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INTRODUCCIÓN 

Desde mediados del siglo XX se ho venido dando o escalo mundial. un interés codo vez 

mayor por los Sistemas Expertos. pudiendo decirse que no sólo estón de modo. sino que 

constituyen uno de los ternos de actualidad que más recursos humanos y materiales estó 

consumiendo. 
Antes de que los Sistemas Expertos fueron uno realidad. éstos yo existían en to mente de 

muchos seres humanos. en efecto. los películas de ciencia ficción se encargaban de hacer 

ver que los máquinas podían sustituir al hombre en muchos funciones inteligentes. incluso 

hocer1o mejor que él. Entre ellos. lo figura mós representativo de este fenómeno es el "robot". 

o quien tradicionalmente se le ha dado uno formo humana poro resaltar oUn mós esto 

situaclón. 
Entre los países que se han involucrado con estos conceptos se encuentro Estados 

Unidos. Francia. Alemania. Inglaterra y Japón. quienes crean día con día nuevos tecnologías 

en laboratorios de investigación o en empresas productoras de programas. 

En el coso de nuestro país. lo Inteligencia Artificial aún se encuentro en una etapa muy 

joven. prometiendo ser un espacio poro el desarrollo tecnológico comercial y con fines de 

investigación. Cabe señalar que. existen empresas tonto de la iniciativo privado como del 

sector público (Instituto Mex.icono del Petróleo), que se estón interesando en lo construcción 

de Sistemas Ex.partos poro lo resolución de problemas específicos. Por otro lodo lo 

participación de Universidades e Institutos en esto órea se estó viendo incrementado. por 

ejemplo. e• Instituto Tecnológico de Estudios Superiores de Monterrey lo Universidad 

Autónomo de México y el Instituto Politécnico Nacional son una muestro de ello. Asimismo. lo 

incidencia de estos temas en congresos y simposiums va también en aumento. 

Uno de los óreos de mayor interés y demando en Sistemas Expertos. ha sido sin dudo 

alguno lo Ingeniería. entre sus campos de acción. el petrolero parece ser bastante fructitero 

por su importante papel en lo economía nocional. 

Por ello en el presente trabajo se propone lo construcción de un Sistema Experto poro 

lo Producción Petrolero. capaz de realizar diagnósticos con un alto grado de eficiencia bojo 

un entamo gráfico en el que el usuario puedo navegar amigablemente como lo hoce en 

Windows. 

De entre los muchos ejes temáticos en Inteligencia Artificial que podrion haberse 

incluido en este trabajo se han seleccionado 4. considerados como partes fundamentales 

poro la comprensión de lo aplicación. 
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El capitulo 1 titulado como "Desarrollo de lo Inteligencia Artificial". pretende dar un 

contexto general de lo que es esto disciplino. subrayando algunos de los aspectos que 

hocen que una máquina o programo propiamente. seo considerado como poseedor de 

Inteligencia. Asimismo se exhiben sus campos más importantes que constituyen dimensiones 

muy específicos de aplicación. aunado o esto. también se hoce referencia a algunas de sus 

Herramientas Metodológicos. 

A partir de este marco teórico global los restantes copituros se centrarán en aspectos 

mós específicos del trabajo. 

En el capitulo 11 intitulado como ''Inducción", se echo una mirado al concepto de 

Inducción en Inteligencia Artificial. tomando como punto central lo impor1oncia de Ja 

información contenido en las Bases de Datos. Así se presentan 2 métodos que generan 

conocimiento. un modelo neuronal poro datos cuantitativos y una técnica paro información 

cuolitotivc. 

El capítulo 111 denominado .. Sistemas Expertos y Representación de Conocimiento"', 

intenta brindar los bases conceptuales poro lo comprensión integral de los Sistemas Expertos. 

Asimismo. también se hablo de algunos de los estructuras que existen poro representar 

conocimiento. De igual manero se hoce referencia al concepto de Shell y su implicación en 

lo construcción de un Sistema Experto. 

El capitulo IV titulado como "El lenguaje de programación Delphiº'. nos introduce o un 

nuevo tipo de programación que combina los estructuras comunes o los lenguajes de alto 

nivel como Pascal. con los característicos propios de lo programación visual y orientado a 

objetos (propiedades. eventos y métodos). todo ello o través de uno mirado al lenguaje 
Oelphl. 

El último capitulo llamado "Aplicación: un Sistema Experto para 1o Producción 

Petrolero" ya no es un apartado teórico, es un espacio en el que se pretende mostrar cómo 

se llevó e coba lo construcción y funcionamiento del Sistema Experto. el cual retomo 

conceptos de los capítulos anteriores. El desarrollo incluye odemós la constitución de lo Base 

de Conocimientos. de manera que este aspecto también es punto de interés poro 

obordarto. centrando porte de su atención en lo influencio que puede tener un modelo 

neuronal en lo conformación de conocimiento v en los respuestas proporcionados por el 

sistema. 

Por otro lado. o través de lo construcción del Sistema Experto se exhiben los 

carocferisticas que puede proporcionar un lenguaje de programación como Oelphi ol 

aplicarse o un campo en específico. 
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Con lo anterior. se pretende dejar de manifiesto que los Sistemas Expertos pueden ser 

un gran aliado poro llevar a cabo análisis cuando los expertos se encuentran ausentes y las 

necesidades. así como los responsabilidades requieren de tomar una decisión en la que no 

se puede perder tiempo ni dinero. 
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CAPiTULO 1 
DESARROLLO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

1.1 HISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
La Inteligencia Artificial (IA) constituye un Oreo de investigación que surge a partir de los 

años cincuenta de este siglo. sin embargo. sus ideas fundamentares tienen uno largo historia 

compartido con lo informótico y la filosofía. 

Contra lo que uno imaginase. los ideos de como construir uno .. móquina inteligente·· son 

ton antiguos como variados. 

Se cree que los órobes medievales habían desarrollado un aparato poro realizar 

cálculos tereológicos. el cual despertó el interés por desarrollar un artefactc que pudiera 

resolver cuestiones de teología. metofisíco. y hasta de ciencia nolural Se dice que 

probablemente se trataba de uno combinación del luncionorn1ento de una regla de calculo 

y de los árboles de decisiones lógicas. construido a través de discos concentricos que 

giraban sobre un eje en común. Cuando se hacían coincidir ciertos marcos en un punto en 

particular. en otro punto del instrumento se combinaban deterrninados 1nformaciones que 

darion lugar o oigo muy similor a un predicado referido o un temo en especifico 

A partir del Renacimiento comienza a desarrollarse el actvol concepto de ciencia y en 

tal desarrollo pueden identificarse dos aportaciones muy ligadas o ro IA. Una de ellas es lo 

construcción de autómatas. los cuales estaban basados en la tecnología de la construcción 

de relojes y que llegaron o imitar comportamientos motores al grado de que Le Me:rie llegó 

a pensar que en el futuro podrian construirse seres humanos mecónicos es decir. robots. Lo 

otro fue el gran desarrollo que tuvieron los matemáticos basados en los nún1eros orób1gos yo 

que propiciaron el diseño de móquinos de cálculo como ro de Pascal y lo de Le1bni7 

A principios del siglo X1X. Charles Babbage diseña su n1óqu1no onol1t1ca. tu Cl•Ol es 

considerada como la primero calculadora artificial. con ella se demostro la pos1b1hduu :le 

poder construir un dispositivo artificial copo? clP realtzor cólcul<.)~ ~.0n1pl1c·cic.hlS que en u•• 

momento dado podrían considerarse como intehgeqtes 

En 1950. A.M. Turing. inventó su computadora de programo" aln1ocenados estos eran 

guardados como datos en memoria y posteriormente eiecutodo~ creando de esto 

manero. lo base poro todos los computadoras modernos. Asi. se dejó 1mplicito que una 
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computadora podría ser capaz de aprender. razonar. hablar. explicar su razonamiento, y 

modificar de alguno manera su conocimiento propio. 

Sin embargo. no es hasta 1956 cuando se construye el término de "'Inteligencia 

Artificiar·. atribuyéndosele o John McCarthy. esto sucedió en uno conferencio en la que se 

reunieron investigadores. en su mayoría americanos. con el objeto de discutir la posibilidad 

de que uno computadora fuero capaz de poseer inteligencia. 

En el periodo de 1956 o 1958, McCarthy creo el LISP (List Processing). un lenguaje de 

programación (el primero). útil en el manejo de procesos simbólicos poro aplicaciones de 

Inteligencia Artificial. 

Los años sesenta fueron un período de gran optimismo poro la IA. En este periodo se 

desarrolló lo primero computadora que jugaba ajedrez. los primeros pruebas motemóticas 

Informatizados y el famoso programo ELIZA que actuaba como un terapeuta rogeriono 

donde no existía lo conversación psiquiatra-paciente. Paro ejemplificar un poco como 

funcionaba dicho sistema. se muestro un fragmento de un diólogo con ELIZA 1 

Paciente: Los hombres son todos iguales 

ELIZA: EN CIERTO MODO 

Paciente: Siempre nos estón fastidiando con algo 

ELIZA: PUEDE PENSAR EN UN EJEMPLO ESPECÍFICO 

Paciente: Bueno. mi novio me hizo venir aquí 

ELIZA: SU NOVIO LA HIZO VENIR AQUÍ 

Paciente: Dice que estoy deprimida lo mayor porte del tiempo 

ELIZA: SIENTO OÍR QUE ESTA DEPRIMIDA 

Paciente: Es verdad. No soy feliz 

ELIZA: CREE USTED QUE EL VENIR AQUÍ LA AYUDARÍA A SER FELIZ 

Paciente: Necesito ayuda. eso es cierto 

ELIZA: QUE SIGNIFICARÍA PARA USTED LOGRAR AYUDA 

Paciente: Quizó pudiese aprender o entenderme con mi madre 

ELIZA: HÁBLEME MAS SOBRE SU FAMILIA 

Una pieza importante en este tiempo fue el Resolvedor de Problemas Generales (sus 

siglos en inglés: GPS), que fue desarrollado por Herbert Simon y Allen Newell. La experiencia 

con el GPS y otros proyectos similores proporcionó dos conclusiones: 1) El conocimiento es 

esencial poro lo conducto humano inteligente. por lo que lo falto de éste en uno formo 

contextual, limito lo capacidad poro resolver problemas y 2) Cuando el ser humano 

resuelve problemas heuristicos. necesito una guia poro prevenir de alguno manero que se 

' Rlch, E. (1988) lnte!iqencjg ~. p6gs. 76-77 
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genere un cúmulo de soluciones. Un ejemplo de esto lo constituye el problema del vendedor 

ombulonte2
• donde dicho comerciante tiene que visitar uno serie de ciudades. pero 

solamente uno vez. siguiendo el camino mós corto y regresando al lugar donde inició. 

tomando en cuento que en todas los localidades existen carreteras directos que permiten lo 

comunicación entre cado por de ciudades. Aquí. lo que parecería mós fruclifero serio el 

explorar cado uno de los diferentes cominos. seleccionando aquel que proporcione lo 

distancio mós corto. sin embargo, poro un número pequeño de ciudades funcionario. pero 

conforme la cantidad de éstas aumento. los posibles soluciones se incrementan 

considerablemente. por lo cual parece evidente la necesidad de contar con una 

herramienta que permito acotarlos de alguna manero. 

El desarrollo de la IA continuó en los años setenta. periodo en el que Alain Colmerauer 

(en Marsella. 1972) crea otro lenguaje de programación. el PROLOG (Progromming in Logic). 

que o diferencio del LISP. poseía uno base de datos incorporada y uno sintaxis bastante 

simple. 

Hacia 1980. el L\SP ero el lenguaje preferido de la IA en Estados Unidos. mientras que 

PROLOG lo era paro Europa. Sin embargo. en 1981 esta situación cambió tras el anuncio de 

los japoneses de que usarian PROLOG corno base de sus computadoras de lo Quinto 

Generación. 

Poco a poco se fueron incorporando más términos a la IA. uno de ellos es el de 

"Sistemas Expertos··. refiriéndose a programas que intentaban actuar corno expertos humanos 

en ciertos toreas que involucran conocimiento. 

En 1972. se desarrolló el MYCIN. un Sistema Experto usado para diagnosticar infecciones 

bacterianos en lo sangre, siendo adernós considerado como el abuelo de los Sistemas 

Expertos. Otros Sistemas Expertos contemporáneos al MYCIN son el DENDRAL. el PROSPECTOR 

y el INTERNIS/CADUCEUS. 

Hacia lo mitad de los setentas. las computadoras que poseion grandes memorias eran 

muy comunes. asimismo. los velocidades de computación se habían incren1entado, sin 

embargo. ante estos mejoras. existio uno ineficacia inherente. por lo que se necesitaron crear 

otros algoritmos que hicieron que la IA requiriera de mejores rutinas para poder resolver los 

problemas que se le planteaban. 

En 1977. el profesor Edward Feigenbaum creó el término de .. Ingeniería del 

Conocimiento". que se refiere al diseño. desarrollo. examen e implementación de Sistemas 

Expertos. también es considerado como el padre de lo comercialización de estos. 

Se han realizado muchos esfuerzos mundiales en torno o lo Inteligencia Artificial. entre 

ellos se puede mencionar el Proyecto de Computación Estratégico. en los Estados Unidos; el 

2 Poro mayor explicación ver Rich. E. (1988) Op. cit .• pógs. 42-46 
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Proyecto de Computadoras de lo Quinto Generación. en Japón; y el ESPRIT y el consorcio 

EUREKA en Europa. 

De los ochenta o noventas. el interés en lo IA continuó. habiendo actualmente cerca 

de 3000 Sistemas Expertos usados en el mundo. sin que por ello los investigaciones se 

detengan. por el contrario. prosiguen poro trotar de cubrir los expectativos que codo día 

nacen. 

1.2 CONCEPTOS EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
Técnicos Heuñstlcas 
Uno técnico heuristico (del griego heuriskein} es un método que permite mejorar la 

eficiencia de un proceso de búsqueda. sacrificando posiblemente algunos aspectos. pero 

mejorando notablemente ta calidad de los caminos que se exploran. De tal manero que. si 

se emplean buenos técnicos heurísticos. es de esperarse que se obtengan soluciones 

eficientes. incluso hasta óptimos. aún en problemas catalogados como difíciles. complejos o 

complicados. 

Entre los técnicos heurísticas existen los denominados de propósito general y los de 

propósito específico. que son útiles en uno gran diversidad de problemas. Un ejemplo de las 

técnicos poro el primer coso lo constituye el algoritmo del vecino más próximo. el cual 

trabajo seleccionando la alternativa localmente superior en codo coso. Aplicóndolo ol 

problema del vendedor ambulante (yo mencionado anteriormente) se deduce el siguiente 
proceso3

: 

1) Elegir de manero arbitrario uno ciudad de partido. 

2) Para lo elección de lo subsecuente ciudad. observar que localidades aún no han 

sido seleccionados y de esos. escoger to mós cercano o lo ciudad actual y dirigirse 

o ella en el siguiente poso. 

3) Repetir el poso 2 hasta que se hayan visitado todos los ciudades. 

En cuanto a las técnicos heuristicas de propósito específico. considérese la torea de 

descubrir algunos ideos interesantes en una óreo en particular. paro lo cual se empleo muy o 
menudo lo siguiente técnico heuristlco: 

"SI existe uno función interesante de dos argumentos f(x.y), mirar qué sucede si los dos 
argumentos son idénticos"." 

:1 Ver Rich. E.(1988} Op. cit .• p6gs. 42-46 poro una explicación m6s amplia • 
• Rich. E. { 1 988) Op. clt .• póg. 44 

P6gina 7 



Estrategias de Búsqueda 
En IA. existen muchos problemas que exhiben cierta complejidad para ser resueltos a 

través de técnicas directas. por lo cual. resulta de mejor provecho el solucionarlos o través de 

métodos de búsqueda apropiados. De ahi lo existencia de diversos procedimientos de 

búsqueda de propósito general. que pueden describirse independientemente de cualquier 

toreo y que constituyen uno variedad de los técnicas de búsqueda heurístico. Sin embargo. 

cuando se llegan a aplicar a problemas de corócter particular. su eficacia yo no va a ser la 

mismo. pues ésto va o depender de lo forma en que se explote el conocimiento. puesto que. 

por sí mismos son incapaces de superar la explosión combinatoria o la que se exponen estos 

procesos. 

Cado proceso de búsqueda puede verse como un corte transversal de un grafo 
dirigido5 . donde cada nodo podría significar un estado del problema. mientras que cada 

orco representaría uno relación entre los estados que conecta. Así. el proceso de bUsquedo 

tiene por objetivo encontrar un comino a través del grafo. comenzando con un estado inicial 

y concluyendo en uno o mós de los estados finales. 

Teóricamente. este grafo que requiere ser inspeccionado, debe estar construido por 

medio de reglas que determinan los movimientos permitidos en el espacio del problema. sin 

embargo. en lo próctica. la mayoría de ellos nunca lo estón. debido a que son demasiado 

voluminosos. asimismo, Ja mayor parte de su estructuro no necesita ser explorado. 

A continuación se presentan algunos tipos de bÜsquedo: 

1) Generar y Examinar 

Este método genero sistemáticamente todas Jos posibles soluciones de un problema. 

determinando cuando uno solución se ha alcanzado. Consiste de los siguientes pasos: 

1) Generar uno posible solución. En algunos problemas esto significo que se va a 

generar un punto especifico en el espacio del problema. mientras que para 

otros va o representar un comino desde el estado inicial. 

2) C::omprobor si ésto es uno solución. comparando el punto en concreto o el final 

del camino elegido (según seo el coso) contra el conjunto de estado5' meto 

aceptables. 

3) Si se concluye que se ha llegado o una solución. se finaliza De lo contrario 

regresar al paso 1) (Ver Figuras 1.2.1 y l.2.2J. 

s Un grafo dirigido o digrofo G consiste de un conjunto de vértices (denominados también nodos o 
puntos) V y un conjunto de orcos E. donde codo orco se define como un por ordenado de vértices 
(v.w). en el cual v es llamado lo .. colo .. y w lo "cabezo'" del orco. Así, frecuentemente este orco es 
representado de lo siguiente manero: v-w. Aho. A .. et. al. (1983) Qg!g ~ Q!J.d ~­
pógs. 198-199. 
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Capitulo 1 Desarrollo de lo lntellgeneio Artificial 

Este algoritmo es un procedimiento de búsqueda que se considero de profundidad, 

debido a que deben generarse soluciones completas antes de su comprobación. 

Poro problemas sencillos éste ryiétodo suele ser una técnica razonable, sin embargo. 

paro problemas complejos. no es muy efieaz. pero cuando se combino paro restringir el 

espacio de búsqueda. puede ser bastante efectivo. superando así. sus limitaciones. Un 

ejemplo de ello en IA lo conformo el programo DENDRAL. el cual tiene lo copocldcd poro 

Inferir lo estructuro de componentes orgánicos empleando datos de la espectogroffa de 

masas y de lo resonancia nuclear magnético. éste utii!za uno estrategia denominada 

planear-generar-comprobar. en lo cual un proceso de planificación que usa las técnicos 

de satisfacción de restricciones (se verá m6s odelcnteJ crea listes de subestructuras 

recomendados y contraindicadas. poro posteriormente, emplear el método generar y 

comprobar que utilizo esos listos de tal manero que. sólo tfene que explorar un conjunto de 

estructuras yo mós reducido. 

2) Ascensión de connas 

Este método constituye una variante de lo técnico generar y comprobar. pero con lo 

diferencio de que su función de comprobación no responde con un si o con un no, sino 

que se le agrega uno función heuristlca que tiene como propósito proporcionar uno 

estimación de que ton cerca está un estado de fa meto poro que. de esto manero. ayuda 

al generador a decidir en que dirección debe move~e poro llegar o lo solución. Asi. el 

procedimiento se explico o continuación: 

1) Generar uno primera solucl6n (semejante al método generar y comprobar). SI 

ésto es una solución. entonces terminar. de lo contrario proseguir. 

2) Ya que se tiene una solución. aplicar algunos regles poro generar un nuevo 

conjunto de soluciones propuestos. 

3) Hacer lo siguiente paro codo elemento del conjunto: 

o) Enviarlo a la función de comprobación. SI es lo solución terminar. 

b) SI no lo es. ver si está mós cerco de la solución que cualquiera de los 

elementos yo comprobados. En coso de serlo mantenerlo. de lo 

contrario descortorfo. 

4) Tomar el mejor elemento encontrado anteriormente y usorto como lo 

siguiente solución propuesta. 

5) Regresar a: poso 2J (Ver Figuro 1.2.3). 

ExJste uno situación importante que se puede presentar en el método de ascensión 

de colinos. y es que puede llegar el momento en que ye no seo posible avanzar. debido o 

Pógino 11 



Coettulo 1 Desarrollo de lo lnteligencla Artificio! 

que no exista algún movimiento que puedo mejorar lo acción. Esto sucede cuando se ha 

alcanzado un máximo local. una meseta o una cresta. 

a) Un máximo local se conoce como un estado que tiene como característica 

ser mejor que todos sus vecinos. pero no con respecto a otros más lejanos. 

Poro este caso se recomiendo regresar o algún nodo previo e Intentar en una 

dirección diferente. esto suena razonable si en ese nodo habla otro dirección 

que parecfo prometedora (Ver Figuro 1.2.4). 

b) Una meseta. se conoce como uno área plana en el espacio de búsqueda. 

en lo cual todo el conjunto de estados vecinos tiene el mismo valor. Para 

esta situación se sugiere realizar un gran salto en alguno dirección poro 
intentar llegar a una nuevo sección del espacio de búsqueda8 {Ver Figuro 

1.2.5). 
e) Una cresta se define como una área del espacio de búsqueda que es más 

alta que otras que se encuentran colindando con ella. pero que no puede 

atravesarse mediante movimientos elementales en cualquier dirección. En 
esta circunstancia se recomienda lo aplicación de 2 o más reglas antes de 

realizar lo comprobación. lo cual represento el moverse en varias direcciones 

a lo vez (Ver Figura 1.2.6). 

Este método no siempre resulto efectivo, ni siquiera tomando los medidas que se 

proponen para Jos situaciones que se acaban de mencionar. pero normalmente se 

combina con otros métodos que lo hocen comenzar en uno vecindad adecuada. 

3) aúsqueda en Amplitud 

Los métodos anteriores son procedimientos de búsqueda en profundidad, asimismo, 

son f6ciles de realizar y pueden llegar rápidamente o uno buena solución. Sin embargo, 

suelen desperdiciar mucho tiempo explorando cominos infructuosos. Por lo que, una 

estrategia altematlvo Jo constituye uno búsqueda en amplitud. lo cual consiste en examinar 

todos los nodos de un nivel de un árbol antes de posar al siguiente nivel. 

Este procedimiento garantizo que se llegará uno solución. siempre y cuando exista y 

suponiendo además que hoy un número finito de romos del árbol. Es decir. si hay una 

soluctón entonces existe un comino de longitud N. que va desde el estado lnlclal hasta el 

estado flnal. Por lo que. lo búsqueda en amplitud Inspeccionará todos los cominos de 

longltud 1. en seguida los de distoncio 2 y asi sucesivamente hasta que haya explorado 

todos los caminos de magnitud N (Ver Figura 1.2.7). 

9 Schildt (1990) define espacio de búsqueda como el conjunto de todos los nodos er. un órbol. 
~ s1il ~ ~ lnte!lgeodg M..lfu;ig.f. Póg. 17 

Página 12 



C
a

p
itu

lo
 1 

D
e

s
a

rro
llo

 d
e

 lo
 ln

te
llg

e
n

c
lc

 A
rtific

ia
l 

.. 
--@

 

=
 

'.
 

:;;¡ 
'
'
'
 ' 

·... 
=

 

P
ó

g
ln

a
 1

3
 



C
a

p
itu

lo
 1 

D
e

s
a

rro
llo

 d
e

 lo
 ln

te
!lg

e
n

c
lo

 A
rtlfic

lo
l 

P
á

g
in

a
 1

4
 



C
a

p
itu

lo
 1 

D
e

s
a

rro
llo

 d
e

 lo
 ln

te
lig

e
n

c
:la

 A
rtific

ia
l 

P
ó

g
in

a
 1

5
 



Capitulo 1 Desarrollo de lo Inteligencia Artlflclal 

Sin embargo. la búsqueda por amplitud presento 3 problemas principotes: 

1) Necesita bastante memoria. pues el número de nodos en cada nivel del árbol se 

incremento de manera exponencial con el número del nivel. además de que 

todos deben almacenarse a lo vez. 

2) Requiere demasiado trabajo. ya que el número de nodos _que se necesita examinar 

se Incrementa exponencialmente con lo longitud del camino. 

3) Los operadores Irrelevantes Incrementarán de manera gradual el número de nodos 

que se requiere Inspeccionar. 

4) Búsqueda del Mejor Nodo 

Este tTpo de búsqueda constituye una manero de combinar las ventajas que ofrecen 

los métodos de profundidad y los de anchura. A continuación se explica el procedimiento: 

1) Seleccionar aquel nodo que parezca el mós prometedor entre todos los que 

se hayan genef"ado hasta el momento. to cual se hace a través de la 
aplicación de una función heuñsttca. 

2) Expandir el nodo elegido. Si alguno de ellos resulta ser una solución. entonces 

se puede terminar con el proceso. De lo contrario continuar con el siguiente 

poso. 

3) Agregar ese nodo al conjunto de nodos generados hasta esta etapa. 

Regresar al paso 1) (Ver Figura 1.2.BJ. 

5) AnáUsls Means·Ends 

El estado de un sistema constituye uno descripción de manera suficiente como poro 

poder determinar el futuro. De tal forma que. en el espacio de estados. cada nodo 

representa un estado y cada lineo de unión slmbolizo uno transición de un estado o otro. 

En el contexto de un problema. los estados corresponden o lo que sucede o·a lo que 

sucederé. Por lo que. el estado actual corresponde a lo que ocurTe en el momento. 

mientras que el estado meta. se refiere a lo que se espero en un futuro. Asl. el problema es 

encontrar una secuencia de transiciones que conduzcan el estado iniclal hacia el estado 

meta. 

De esta manera. el propósito del Análisis Means·Ends es ldentiflcar un procedimiento 

que especifique una transic16n que vaya del estado actual al estado meta. pasando por 

un conjunto de estados Intermedios. De tal forma que el procedimiento identificado puedo 

reducir los diferencias observadas existentes entre el estado actual y el estado meta (Ver 

Figuras 1.2.9 y 1.2.10}. 
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Capítulo 1 Desarrollo de la lntellgencTa Artlficfal 

6) Satisfacción d• Restrlcclon•• 

Existen muchos problemas en IA que pueden observarse como problemas de 

Satisfacción de Restricciones, donde el objetivo es encontrar un estado que pueda 

satisfacer un conjunto de restricciones. Entre algunos ejemplos de este tipo de problemas se 

encuentran los problemas de criptoaritmética. así como las toreos de diseño, las cuales 

deben crearse dentro de límites fijos de tiempo. costo y mantenimiento. 

Así. estos problemas no requieren de un método de búsqueda propio, sino que se 

puede utilizar cualquiera de los ya mencionados. Lo que sucede es que lo estructura de 

es.te tipo de cuestiones hoce necesario aumentar una descripción del estado del problema 

Junto con una li.sta de restricciones, las cuales se van o ir modificando conforme se vaya 

resolviendo el problema. De esta manera, el proceso se realiza con dos búsquedas 

concurrentes. una de ellos opera en el espacio del problema de los listas de requerimientos. 

mTentras que la otra trabajo con el espacio del problema original. 

Lo satisfacción de restricciones puede observarse desde otro punto de vista. esto es. 

como uno forma de ascensión de colinas unimodol (es decir. sólo hay un móxlmo. el 

global}, pues cada uno de los estados del espacio del problema en el que se realiza la 

ascensión de la colino. represento un conjunto de posibles soluciones que aún no han sido 

excluidas. Asf, el progreso se define como el movimiento hacia un estado que representa un 

conjunto mós reducido de soluciones posibles. 

El procedimiento general consta de los siguientes pasos: 

Realizar lo siguiente hasta que se haya encontrado una solución completa o 
hasta que todos los cominos hayan conducido a puntos muertos: 

1) Seleccionar un nodo que no hoya sido expandido aún en el grafo. 

2) Aplicar les reglas de Inferencia de restricciones al nodo seleccionado para 

generar nuevos restricciones. 

3) SI el conjunto de restricciones contiene una contradicción. Informar que ese 
camino es un punto muerto. 

4) Si el conjunto de restricciones describe una solución completa. Informar del 

éxito. 

5) SI no se ha encontrado ninguna contradicción ni una solucfón completa. 

aplicar las reglas del espacio del problema poro generar nuevas solucTones 

parclales que sean consistentes con el conjunto octual de restricciones. 

Insertar esas soluciones parciales en el grafo de búsqueda (Ver Figuras J.2. 11 y 

1.2.1217 

7 Para una explicación mós detallada de este método ver Rlch, E. (1988) Op. cit •• pógs. JQ.3..108 
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Capitulo 1 Desarrollo de la Jntellgenclo Artificial 

1.3 APLICACIONES DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
El diserto y desarrollo de m6qutnas que exhiben lo considerado como característicos 

lntelJgentes. no sólo Involucra una disciplino, por el contrario. comprende muchos y muy 

diversas clendos y tecnologías. toles como la Lingüística. lo Psicología. lo Filosofía. el 

hardware y software computacional. Ingeniería Eléctrico. Matemáticos. Estadistica. Biologio. 

Ciencia de lo Administración y Sistemas de Información Gerencial; contribuyendo coda 

una de ellas con uno porte en especifico e Interactuando entre sí (Ver figuro 1.3J. 

Asi la IA no es en si mismo un compo comercial. es un área que posee conceptos e 

Ideas apropiadas para lo Investigación por lo que no son comercializados. Sin embargo, 

proporciono los fundamentos científicos para desarrollar aplicaciones comerciales. Los 

principales los constituyen los Sistemas Expertos. la Robótica. Comprensión del Habla {vozJ, 

el Procesamiento del Lenguaje Natural y los Redes Neuronales. 

Sistemas Expertos 

Un Sistema Experto {SEJ es un programo computacional que simula el 

comportamiento de un experto humano. en un área e.5pecíflco señalado como dominio 

del conocimiento (no se abundará aquí sobre sus carocterfstlcos. pues mós adelante hoy 

un capítulo designado paro ello). 

Robótica 

Uno de las oplicoclones en la IA que ha más crecido es sin dudo lo Robótica. 

Un Robot se ha definido como un manipulador multifuncfonal. reprogramable, que se 

encuentro diseñado paro realizar diversas toreos, entre ellas materiales, partes. 

herramientas o. toreas especializadas. Entre los ventajas o beneficios que se pueden 

obtener de un Robot se enlistan Jos siguientes: 

lJ Incremento lo productividad 

2) Reduce costos 

3} Supero los habllidodes de un ser humono 

4J Proporciono flexibilidad en operaciones de manufacturo por lotes 

5) Mejora lo calidad de los productos 

6J Libero de aburrimiento al personal. osf como de tareas repetitivos y ambientes 

hostiles. 

Entre los paises que emplean los Robots en sus industrias. Japón f:>Orece ser el lfder en 

el ramo. siendo utilizados en los procesos de producción para realizar tareas como soldar 

con autógena. manejar materiales. en la carga y descargo de máquinas, en armado. 

pintado y terminados. 
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Un Robot típico consiste de uno o mós manipuladores (armas) y efectores (monos). un 

controlodol" y sensores que le proporcionan información del medio ambiente. permitiéndole 

retroolimentorse cada vez que lleva a cabo lo toreo. 

La Computación Visual juego un papel muy importante en lo Robótica. pues la 

capacidad de un Robot poro ver en un escenario de 3 dimensiones incremento su habilidad 

paro realizar su trabajo. como el poder inspeccionar defectos. ordenar portes. procesar 

documentos. etc. 

Existen dos tipos de Robots: 

1) Los Robots para -~xploraclón 
Estos Robots se mueven en su medio ambiente. sintiéndolo y percibiéndolo. 

2) Los Robots poro manlputaclón 

Éstos manipulan su medio ambiente o a los objetos que se encuentran en él. esto o 
través de sensores y manipuladores. 
Lo moyorio de los robots industriales que hoy se usan, son los de manipulación o pick-

ond-ploce como también se les conoce. 

Lo IA puede ayudar o convertir o los Robots en entidades inteligentes. no sólo poro uso 

industrial. sino también en otros áreas como en el mantenimiento y reparación de barcos o 

equipos. en incendios y aún en lo coso. En el espacio también son üliles. por ejemplo en la 

construcción y ensamble de grandes estructuras espaciales. 

Comprensión del Hablo (voz) 

Lo Comprensión del Hablo es otra área de lo IA que se refiere o lo comprensión del 

lenguaje hablado o través de una computadora. Es un proceso mucho mós complejo que el 
procedimiento conocido como Síntesis del Habloe y del Reconocimiento del Hobla9 

• pues el 

sis temo puede poseer yo algunos conocimientos. 

Existen dos factores principales que influyen en el proceso. Uno de ellos es ta presencio 

de ruidos y otros tipos de inferencia. los cuales afectan los seriales acüsticas. El otro Jo 

constituye lo variación en cuanto la forma en que lo gente hablo. 

Los proyectos mós famosos en Comprensión del Habla son el HEARSAY y HARPY. El 
HEARSAY. un hablador dependiente10 

• el cual alcanzó un 903 de exactitud en el 

• Esto se refiere o lo Generación del Hablo por medio de uno computadora. Seg Un Turban. E. ( 1992) en 
~ ~ .Q.Qd ~~.este proceso es m6s simple que el Reconocimiento del Hablo. 

9 Este proceso convierte el Hablo a partir de un sonido en Patrones de Hablo. Turban. E. 11992) Op. Cit. 
1º Esto es. un hablador que est6 disef"lodo poro reconocer el Hablo de una persono en porticutor. 

Turban. E. IJ992) Op. Cit. 
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reconocimiento, mientras que el HARPY, un hablador independiente11 . lo superaba llegando 

o tener un 953 de precisión en el reconocimiento. 

Proc:esamlento del Lenguaje Natural 

Lo tecnología del lenguaje natural proporciono a los usuarios de computadoras lo 

capacidad de poder comunicarse con ella. en uno formo mós directo. es decir. en su propio 

lenguaje. Sin embargo. prevalece un obstóculo que limito este propósito. pues no hoy que 

olvidar lo dimensión y diversidad de los lenguoies existen les. 

Un trabajo en Procesamiento de lenguaje Natural implico el uso de computadoras en 

el estudio de lenguajes. el cual se acentúa con lo manipulación de símbolos. palabras y otras 

entidades lingüísticos. 

Asimismo, involucro análisis de tipo sintóctico y procesos cogn1!1vos que incluyen Jos 

estructures de los oraciones. tos significados de palabras. los modelos de los oyentes. así 

como también regios de conversación. 

En lo actualidad. los investigadores en esto área. están incluyendo la visión como uno 

nuevo formo de representar y manipular el conocimiento. proporcionando una alternativa a 

problemas toles como. comprensión de rnetóforas y manejo de información lingüistica 

inconsistente. 

Redes Neuronales 

Otro aplicación de la IA la constituye los Redes Neuronales Uno Red Neuronal puede 

verse corno un sistema que simula la estructuro y funcionamiento del sistema nervioso 

Esto tecnologio inició alrededor de 1960. sin embargo. sólo en los últimos años es 

cuando ha tenido más auge. 

Normalmente. Jos Redes Neuronales son empleadas en situaciones donde los dolos son 

considerados como "ruidosos··. Toles aplicaciones incluyen aquellos en que se necesita la 

interpretación de signos o donde se requiere de predicciones. por r:r•ar algunos 

En términos simples. los Redes Neuronales comprenden el entrenarrnento "'1P '(¡red. en 

el cual el mecanismo o algoritmo empleado poro el aprendizaje os1 con10 los casos 

examinados. son usados para alcanzar uno respuesto deseada. De este modo. existen 

diferentes procedimientos poro crear uno Red Neuronal. sin embargo_ el n'létodo de 

Retropropogoción parece ser hasta el momento el más popular. 

Poro el futuro. se proyecto desarrollar mós aplicaciones con Redes Neuronales. Entre 

ellos está la unión de éstos con los Sistemas Expertos y otros áreas de lo IA 

11 Se refiere o ociuel hablador diseñado poro reconocer el Hablo de cualquier persono. Turban. E. 
(1992) Op. Cit. 
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1.4 HERRAMIENTAS METODOLÓGICAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 
Como todo disciplino, lo Inteligencia Artificial cuenta con herramientas metodológicos 

que le permiten abordar los problemas que se le presentan. es entonces que hoce uso de los 

Lenguajes de Programación. 

El lenguaje LISP 

El USP. (Ust Processing) es un lenguaje de progrornoc1ón funcional y simbólico Es 

funcional en el sentido de Que se basa en funcioneo; orientndcis ol t1utarn1ento recurs1vc de 

listos de items. esto es. no opera o partir de uno sccu•-~nc,<.."l orUenouo de instrucciones con 

posibilidad de hacer bucles y direccionon1icntos ge to .... ~os bien. st:· dL:f:nen funcion~s con 

argumentos de entrada y valores de salida. pern1it1endose oc- esta manero. uno recurs1v1dad 

Por otro lado. es simbólico. yo que manejo estruct•nos d•: dute>s simbólicos como 

palabras y oraciones en vez de arreglos y núrne•os. Así cuoiql..'IE'·r estructura de datos 

simbólica puede ser representada como vn obj010 que pued•~ :.or s1n-irre (oton10) con lo 

característico de ser ind1vis1b1e: o compuesto (listo) que r.iu..:·dc ser crcodc: cont12niendo cero 

o m6s objetos (íterns) codo uno. contando. ademas. con lo pos1bihdOCj de componerse 

recursivamente. 

Uno torea bojo USP, no se interpreta COITIO urn_J secuo-:nc-:10 de -:;ale u los .,1 aec1s1ones 

consecutivas. sino como uno estructura de funciones q•_•-=::- tron~forrnon :a 1nforrr.oc1ón de 

entrada en to 1nforn1aocn de solido descoda. 

Lo prin,ero in,plementacion de USP fue en et periodo c.h:" 1Y59 o 1962 d1:::::r1vándose de 

ohi otras mós y en muy diversas móquinos. De~de 1962 se han rroducino cJ1...,P.rsos d1o!ectos 

del LISP. incluyendo pr1ncipo1rnente al MACUSP e INTERLISP. 

Aunque et LISP no ha sido estandor•zad0 e-.1stc mucho S(:>ftv1or.:· auJ<:l•-.-:Jr -=:¡cJe fc:c11.to io 

conversión de progrorr.os de MACLISP a !:"-lTERUSP. Asu':"..,1sn10 eJ<.1-.,t(;· r--·,ucnc ,nteres en 

desarrollar uno versión "estondor" del LISP. por lo que. en oí1os recientes se ha traDOJodo 

intensamente en ello. creando una muy parecido ot MACLISP llanooda COfl..U.J\ON LISP. 

En los Ultimas anos se ha dado un significativo desarrollo del hardware poro 

investigación en fntel1gencio Artificial: lo cual ha dado lugar a lo creación de los llornadas 

"'máquinas LISP". yo que estos máquinas tienen lo disposición de reen-iplazor la tradicional 

arquitectura tipo Von Neumonn con otra que cuenta con lo capacidad de poder evaluar 

directamente funciones y programas en LISP. ohorrandose con ello gran tiempo en 

ejecución. 
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Evaluación del LISP12 

Expresividad 

2 Bien Definido 

3 Tipos y estructuras de do tos 

4 Modularidad 

5 Facilidades de entrado-solida 

6 Transportabilidad 

7 Eficiencia 

8 Pedagogio 

9 Generot1dod 

El lenguaje PROLOG 

Bueno 

Excelente 

Bueno 

Excelente 

Pobre 

Regular 

Bueno 

Regular 

Pobre 

El lenguaje PROLOG (Progranirriing in Logic) represento uno nueva forma de 

programación. esto porque el estilo de PROLOG se basa en lo ideo de definir objetos y 

relaciones de inferencia entre clo'>es de objetos. Asimismo. posee fuertes fundamentos 
teóricos en el cólcu.10 de prooosicioncs. 

Un programa en PROLOG se confornoa de 5 partes: 

1) Doma.In 

Esto sección lo constituyen los oecloraciones de dominio. los cuales describen las 

diferentes clases de Ob1e:os que~·:! emplearan en.:·! programo. 

2) Databose 

Aqui se encuentren los postuloocs de los Bases de Datos que son predicados que se 

utilizan en aquellos Bases que son de tipo dinán1ico. 

3) Predlcates 

En esto parte se definen los prr:-dicados que se usarón en el progranio. 

4) Goal 

Actui se indico a PROLOG cual es el ob¡etivo o alcanzar. esto o través del programo. 

Asimismo, se dice que es lo forma de comunicarse con PROLOG. pues constituye lo 

porte donde se le dice lo que tiene que realizar y lo que se va o busco1. 

5) Clauses 

En esto sección se declaran regios y hechos del programo. que constituyen los datos 

del mismo. 

Gran parte de la reciente atención a PROLOG se debe o su papel preponderante en el 

proyecto japonés de computadoras de lo .. Quinta Generación". Ademós de que su diseño 

representa uno desviación de los ideos tradicionales sobre comportamiento de 

12 Evaluación hecha por Tuck.er. Allen B. f 1987) ~ ~ Programqción. Pógs. 368-369 
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programas. las cuales toman como base le arquitectura de móquino de Von Neumonn. Sin 

embargo. y debido o que. el lenguaje no es ampliamente conocido. no ha variado mucho 

desde su primero implementación (1972). por lo que no se ha hecho ningún esfuerzo por 

estandorizor1o. 

El lenguaje C 

Evaluación del PROLOC.13 

Expresividad 

2 Bien Definido 

3 Tipos y estructuras de datos 

4 Modularidad 
5 Facilidades de entrado-solida 

6 Transportabilidad 

7 Eficiencia 

8 Pedagogía 

9 Generalidad 

Bueno 
Excelente 

Bueno 
Bueno 

Bueno 

Pobre 
Regular 

Pobre 

Pobre 

El desarrollo histórico del lenguaje e vo muy de cerco al del propio UNIX. En el año de 

1969. los Laboratorios Bel! necesitaban de uno alternativo poro el sistema operativo Multics 

de Jo computadora PDP-7. Por lo que se escribió uno versión original del sistema operativo 

UNIX en lenguaje ensamblador. Durante ese mismo periodo. Kenneth Thompson se 

encontraba desarrollando un lenguaje experimental. al cual llamó B y que fue diseñado 

después del BCPL. un lenguaje de programación de sistemas. Ya para 1972. Dennis Ritchie 

dlsei"ló el C como uno extensión del B: teniendo como diferencla principal una e)(fenso 

condición de tipos estóndores. que B no poseia. 
Aunque C posee 5 tipos bósicos de datos. no se considera un lenguaje potente en 

relación con Pascal o Ada. Sin embargo. e permite casi todos las tipos de con"ers1ones. 

C es singular en el sentido de que permite lo manipulación de bits bytes. palabras y el 

manejo de apuntadores. lo cual hace que se adapte muy bren a la programación a ni"el de 

Sistema. donde este tipo de operaciones es muy comUn. Asimismo. C posee sólo 32 palabras 

clave, 27 pro .... enientes del estóndar de Kernighon y Ritchie y. 5 del comité de estandanzoción 

ANSI. 

Pese a que en un principio fue desarrollado poro ejecutarse en el Sistema Operativo 

UNIX. ahora ha ganado tanto popularidad que existen compiladores adecuados para todas 

los computadoras y Sistemas Operativos. 

' 3 Evaluación hecha por Tuck.er. Allen B. (1987) Op. Cit. P6gs. 435-436 



Ccettulo 1 Desarrollo de le lnteltgencta Artificial 

Expresividad 

2 Bien Oeflnldo 

Evaluaclón del C
14 

3 Ttpos y estructuras de datos 

4 Modularidad 

5 Facilidades de entrcdo-sallda 

6 Tronsportobllldad 

7 Eficiencia 
8 Pedogoglo 

9 Generalidad 

Comparación entre USP y PROLOG contra C 

Bueno 

Excelente 

Bueno 

Excelente 

Bueno 

Excelente 

Excelente 

Regular 

Bueno 

Aunque se hablo de lenguajes de IA por sus coracteristlcos y ventoj~ también se 

referencia a otros lenguoies de programación como el C que est6n ganando terreno y que 

en un momento dado podrían sustituir o aquellos. 

Por ejemplo. uno de los aspectos que se est6 tomando en cuenta es lo existencia de 

mayor cantidad de programadores que conocen y manejan el C, en comparación con 

otros lenguajes que comúnmente se utilizan en IA. por lo que perece evidente que si los 

técnicos de IA van a aplicarse o situaciones reales, necesortamente deberán ser 

codificados en C. 

Stgulendo con eso misma línea. sólo algunas técnicos se han abierto paso 

vertlgtnosamente en el mundo de lo progromoc16n, esto debido a 2 causas: 1} Lo mayoría 

de los programadores cuentan con conocimientos básicos y formoles sobre IA y 2) Mientras 

que lo mayorfc de la investigaciones en IA se hacen en lenguoJes específicos como LISP Y 

PROLOG. lo mayorio de los aplicaciones reales están escritos en lenguaje común como C. 
Así. todas los técnicos pueden ser implementados en C. de hecho. el desarTollo de 

rutinas es mós cloro en este lenguaje que en otro de IA. Además. en un momento dado 

podría unirse un módulo escrito en C con otro hecho en PROLOG o LISP. sin embargo. no se 

recomienda. yo que existe le posibilidad de que se Pf"esenten problemas de 

direccionamiento. ademós. ello supondña que los programadores originales tendrian que 

aprender otro lenguaje mós. o en su defecto. contratar otros. Por lo que. lo mejor serio 

Implementar cualquiera de los técnicas de IA en un s61o lenguaje. 

Es verdad que LISP posee uno herramienta excelente poro realizar máquinas de 

Inferencia y PROLOG cuento con instrumentos que permiten diseñar. gestionar y utilizar 

14 Evaluación hecha porTucker, Allen B. (1987) Op. Cit. P6gs. -480-481 
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Capitulo 1 Desarrollo de la Inteligencia Artiflclal 

Bases de Conocimiento. sin embargo. presentan limitantes en cuanto o las aplicaciones y 

además exigen muchos recursos para su Implementación. 

De oht que existan motivos Importantes para codificar en lenguaje C y que son: 

1) Existen compiladores de C paro casi cualquier computadora. ost como poro lo 

mavoria de los sistemas opet""otlvos. 

2) Un programa codlflcado y compilado en (: puede ser ton rápido como si estuviera 

escrito en lenguaje Ensamblador. 

3) El lenguaJe C cuenta con lo suficiente capacidad poro poder Implementar tanto 

Bases de Conocimiento como de datos. csi como móquinas de Inferencia, 

reconocedores de potrones y otras rutinas que se requieran poro la apllcac16n. 

-4) Existen en el mundo más programadores en C que en LISP o PROLOG. lo cual 

facilito lo codlficaclón de los cpllcaclones. 

C++ es considet""odo como el lenguaje sucesor de C. pues Incorpora factndodes poro 

manejar objetos directamente desde su declorac16n. éde se encuentra disponible en un 

gran número y variedad de máquinas. desde los micro hasta los supercomputadores, 

ofreclendo todos lo ventajas que proporciono el lenguaje C. Además, perm1te abstraer 

datos escondiendo detalles de implementación. 

Asimismo. C++ permite trabajar en varios equipos. desarrollar módulos de un slstema 

en forma Independiente uniéndolos al final. no obstante que cada uno tendrá sus prop1as 

caracterist1cos. 

Debido a todo lo anterior. se vislumbra este lenguaje como el mós apropiado poro 

desarrollar gran variedad de aplicaciones. desde los slmples hasta los complejos, tal como 

las requ1era lo IA. 
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11.1 INDUCCIÓN 

CAPÍTULO 11 
INDUCCIÓN 

Cuando se está diseñando un Sistema Experto. se necesito de lo colaboración de un 

especialista en el óreo que puedo proporcionar sabiduría poro el sistema: sin embargo existe 

un problema: lo disponibilidad de eso persono o simplemente lo imposibilidad de extraer el 

conocimiento o través de uno entrevisto. Es entonces donde se hoce necesario lo 

intervención de un método que permito generar Regios útiles al Sistema Experto sin la 

presencio de un erudito humano. Uno de toles procedimientos se baso en Técnicos 

Inductivos. 

Así. se puede definir lo Inducción como un proceso de razonamiento que se do o partir 

de un conjunto de hechos con el fin de proporcionar principios o regios. En consecuencia. lo 

Inducción es posible si existen ejemplos (muestras) que permitan crear patrones de decisión. 

De tal manero que. un ejemplo es sencillamente un registro de un evento posado. el cual 

relaciono valores de un conjunto de factores de decisión (atributos) con algunos resultados 

obtenidos (las Tablas 11. l. l y 11. l .2 to muestran mós claramente). Por lo que. un foctor de 

decisión es sencillamente un nUmero que es importante poro predecir un resultado. esto es. 

uno posible consecuencia de un ejemplo posado. Sin embargo. para problemas con muchos 

factores de decisión o con un conjunto muy grande de ejemplos. el proceso de comparar 

nuevos valores con los de lo muestro puede yo no funcionar, por lo que se requiere entonces 

emplear un algoritmo inductivo y. o partir de él. construir un árbol de decisión o un conjunto 

de regios (Ver Figuras 11.1.1 y 11.1.2). 

Por tonto. se presentarán algunos de estos métodos toles como el modelo neuronal 

denominado Teoría de la Resonancia Adaptativo y el algoritmo lnduction Decision Tree. 

11.2 TEORÍA DE LA RESONANCIA ADAPTATIVA (ART) 
Redes Neuronales 
El objetivo primordial de todos los sistemas neuronales es el llevar un control de manero 

centralizado de diversos funciones biológicos. donde algunos de ellos son los responsables de 

lo provisión de energio, pues dicho sistema se encuentro conectado con la función de 

metabolismo. el control cordiovasculor y la respiración. 
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FACTORES DE DECISIÓN RESULTADO 

LINEA DE VELOCIDAD EDAD TEMPERATURA MOTOR 

alto viejo alto molo 

alto viejo normal malo 

normal nuevo normal bueno 

normal viejo alta malo 

alta viejo alta malo 

alta nuevo normal bueno 

normal nuevo normal bueno 

baja nuevo alta malo 

bojo nuevo alfo molo 

Tabla 11.12 E1!0 lobkJ ~Ira uneiemplodeVfleventoposodopcroelp-oblemoonleOOr. 
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Todos estos funciones son ordinarios o lo mayoría de los animales. No obstante. en los 

animales superiores. la mayor capacidad del sistema nervioso central está relacionado con 

el comportamiento. Por lo que. cuando se hablo de Computación Neural, normalmente se 

hoce referencia o los funciones sensoriales y motoras. osi como al pensamiento. siendo 

interdependientes de uno formo u otro. pero con lo posibilidad de conceptuolizarse alguno 

de ellas de una formo idealizada. 

De esto forma. una de las propuestos de tos sistemas inteligentes. es el llegar o crear 

computadoras que tengan lo posibilidad de contar con arquitecturas y amplios 

capacidades de procesamiento. que tendrían la aptitud de poder imitar el funcionamiento 

del cerebro humano. poro lo cual se requieren representaciones del conocimiento que se 

encuentren basados en proceson1ientos en paralelo. osi como lo capacidad para reconocer 

patrones fundados en lo experiencia. En este sentido. se han realizado infinidad de 

investigaciones. de los cuales.. muchos de ellas se han enfocado a lo que se conoce corno 

Redes Neuronales Artificiales {en inglés Artificial Neurol Networks: ANNs). que son simples 

colecciones de elementos altamente conectados. que responden {o aprenden) de acuerdo 

o conjuntos de entrados. 

1) La Neurona 

o) Modelo Biológico 

El Sistema Nervioso Central ha sido objeto de estudio por parte de la medicina, esto 

desde la época de lo Edad Medio. sin embargo, su estructura a detalle se conoció hasta 

hoce solamente un siglo. 

En la mitad del siglo XIX, yo existían dos escuelas que tenían sus propios concepciones 

acerco del Sistema Nervioso; por un lodo se encontraban los retlcularlstas, quienes 

afirmaban que dicho Sistema. se encontraba con~tituido por redes continuos e interrumpidos 

de fibras nerviosos. mientras que por el contrario. los neuronlstas aseveraban que estas. redes 

estaban compuestos de un gran número de células interconectados denominados 

neuronas. por lo que. los disputas no se hacían esperar, sin embargo. alrededor de 1880. 
Camilo Golgi. inventó uno técnica para el teñido de fibras nerviosas. Posteriormente. en 1881. 

dicho técnica fue empleada por el doctor español Santiago Ramón y Cojal. poro Que con 

ello refutara lo doctrino de los reticularistos. 

Posteriormente. la investigación detallado de lo estructura interno de los células 

neurales. ha revelado que todas las neuronas se encuentran constituidos por los mismos 

elementos que forman porte de todas las células biológicos. pero conteniendo odernós 

ciertos componentes corocteristicos que permiten diferenciarlas. existiendo así. cerco de 100 

diferentes tipos de dichos neuronas. 
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En general. uno neurona se compone de uno porte cen1rol en formo de bulbo 

denominado cuerpo celular o soma, de donde se proyectan extensiones en formo de raíz 

llamados dendritas. asimismo. también se encuentro el axón. el cual se ramifico en su porte 

final en un gran número de pequeños brazos. 

Uno de los particularidades que diferencian o los neuronas del res1o de los otros células 

vivos es lo capacidad que poseen poro comunicarse. Así. en términos generales. los 

dendritas y el cuerpo celular funcionan como receptores ol percibir señales de entrado 

(eléctricos y químicas). de esto manero. el cuerpo celular los combino e integro y emite 

señales de solido hacia otros neuronas dando origen o la sinapsis, es decir. la unión entre un 

axón neural y lo dendrita de otro neurona. Por su porte. el axón cumple con lo misión de 

transportar esos señas a los terminales oxónicos. los cuales se encargan de distribuirlos o un 

nuevo conjunto de neuronas. De tal formo que éstos. se encuentran divididos en grupos 

interconectados denominados redes. donde codo grupo contiene diferentes neuronas que 

o su vez. están altamente entrelazados uno con otro. Así. el cerebro puede verse como uno 

colección de redes neuroles {Ver Figuro 11.2.1 ). 

b) Modelo Artificial 

Uno Red Neurol Artificial es un modelo que troto de emular uno Red Neurol Biológico. 

por consiguiente. lo que se pretende es reproducir. de alguno manero. el comportamiento 

del cerebro humano (Ver Figuras 11.2.2 y 11.2.3). 

Así. lo Computación Neurol actual. empleo un conjunto de objetos de los Sistemas 

Neuroles Biológicos. poro con ello. implementar simulaciones en software. empleando 

dispositivos elementales de proceso denominados neuronas artlflclales. los cuales se 

encuentran interconectados en uno arquitectura de red. 

Comúnmente. en un modelo de red neuroL se pueden encontrar 3 tipos de neuronas: 

los de entrado. los ocultas y los de solido. 

En cualquier instante. cada i-ésimo neurona se encuentro corocterizodo por un valor 

numérico que se conoce como estado de activación a 1(t); asimismo. asociado a codo 

unidad. existe uno función de sallda t1. que tiene como objetivo transformar el estado actual 

de activación en uno señal de salida y 1. Esto señal es enviado o través de canales de 

comunicación que apuntan o uno solo dirección. pero hacia otros unidades de lo red; en 

dichos canales. to señal se ve modificado de acuerdo o la sinopsis. es decir. el peso w 1¡. et 

cual se encuentra asociado o cado uno de ellos (canales). esto de acuerdo o alguno reglo 

determinada (Ver Figuro 11.2.4). 

Así. los señales modulados que han llegado o lo j-ésimo se combinan entre ellos. 

generando de esta formo. lo entrado total Net¡ 
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Ca itulo 11 Inducción 

2) Dennlclón de Red Neuronal 
No existe en sí uno definición que envuelvo completamente to que significo uno Red 

Neuronal. pues dicho explicación vario de acuerdo o codo autor y o lo que pretendo 

referencior, así. se pueden encontrar definiciones cortos. genéricos o incluso aquellas que 

pretenden explicar detalladamente lo que significo uno Red Neuronal o Computación 

Neural. Por lo que aquí se presentarán algunos de ellos: 

" Uno nuevo formo de computación. inspirado en modelos biológicos "1 • 

" Un modelo matemático compuesto por un gran número de elementos procesales 
organizados en niveles ... 2 • 

·• ... un sistema de computación hecho por un gran número de elementos simples. 

elementos de proceso muy interconectados. los cuales procesan información por medio de 

su estado dinámico como respuesto o entrados extemas "3 • 

.. Redes Neuronales Artificiales son redes interconectados masivamente en paralelo de 

elementos simples (usualmente adaptativos) y con organización jerárquico. los cuales 

intentan interactuar con los objetos del mundo real. del mismo modo que lo hace et sistema 

nervioso biológico "• . 

" Uno Red Neuronal es un sistema computacional que consiste de un número simple de 

elementos procesadores altamente interconectados. tos cuales procesan información poro 

determinar el valor de uno señal de solido basado en valores de los señales de entrado "S • 

1 HileroG .. J.R.yMortinezH .. V.J (1995)~~~.Póg.9 
2 HileroG .• J. R. Y Mortinez H .. v. J. \1995) Op. C1t 
3 Hecht-Nielsen (1988) "'Neurocomputing: Pick.ing the Human Broin". IEEE Spectrum. 25. p6gs. 36-4 \. 

Marzo. 1988. Reimpreso en el te~to M!fi.s;i.g.! ~~~~.(V. Vemuri 
ed.). págs. 13-18. IEEE Computer Sociely Press Technology; citado en Hilero G .. J R. v Mortínez H. 
V. J. (1995) Op. Cit. 

• Kohonen (1988): .. An lnlroduction to Neurol Compul1ng·· en~ ~.VOL l. pógs. 3-16: citado 
en Hilero G .• J. R. y Mortinez H. v. J. (1995) Op. Cit. 

s Engel. C.W. y Cron. M. {1990). "Pottern Closificotion .. en PC Al. pág. 20. 
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Co.Qi!ulo 11 Inducción 

Así. de manero sencillo. el mecanismo con el que trabaja uno Red Neuronal se 

diferencio notablemente de uno computadora serial. pues mientras ésto es un procesador 

central que puede formar un arreglo de localidades de memoria. un modelo neurol actúo en 

paralelo y no contiene do tos almacenados. 

De esto formo. se considero que lo respuesto de los procesadores o los estímulos ocurre 

de uno manero no lineal. Por otro parte. lo influencio de uno sobre otro vo o depender 

linealmente del peso existente entre sus conexiones. por lo que puede verse o uno Red 

Neuronal como un sisten,o dinámico. no lineal, multivariable. con procesamiento distribuido 

en porole\ol!.. 

Por otro porte. o diferencia de los Sistemas Expertos. uno Red Neuronal no requiere que 

el usuario especifique un número de regios .. si-entonces"'. sino que sólo necesito ejemplos 

específicos de valores de entrado con sus correspondientes valores de solido. pues lo Red 

determino sus propias condiciones. 

3) Historia de lo Computación Neurol o Neuroeompu1oelón 

Desde muchos anos antes o lo que se conoce como ero cristiano. yo se daban 

explicaciones teóricos respecto al funcionamiento del cerebro y el pensamiento. como 

referencia de ello se encuentran los antiguos filósofos griegos como Platón (427-347 o.C.) y 

Aristóteles (384-422 o. C.). manteniéndose así. estos ideos en Descartes (1596-1650) y los 

filósofos empiristas del siglo XVIII. 

De esto manero. los conocidos máquinas elbernétlcas. a los cuales lo computación 

neura1 pertenece. tiene más historio de lo que se pienso, pues se dice que Herón el 

Alejandrino. construyó alrededor del ano l 00 a.c. un autómata hidráulico. 

Yo en el siglo actual. Alon Turing, en 1936. fue el primero en estudiar el cerebro como 

uno formo de ver el mundo de lo computación. sin embargo. los primeros teóricos que 

concibieron los fundamentos de la computación neuro\ fueron Worren McColloch. un 

neurólogo y VI/alter Pitts. un motemótico, quienes en 1943. proponen uno Teorio General de 

Procesamiento de Información. que estaba basado en redes de selección binario o 

elementos de decisión. o los cuales denominaban '"neuronas", aunque no eran ton 

complejos como los biológicos. Codo uno de estos elementos i = 1 •.... n. podían tomar sólo 

los valores n¡ = O. 1: donde n¡ = O represen tobo el estado de reposo. mientras que. n 1 = 1 

significaba el estado activo de codo unidad elemental. 

Paro simular un periodo finito de las neuronas. los cambios en el estado de la red 

suponen su ocurrencia en , ,, , tiempo discreto 1 = O. 1.2 ... Por lo que el nuevo estado de uno 

" Es decir. los neuronas actúan eomo simples dispositivos electrónicos que procesan intormoci6n 01 
mismo tiempo. Müller. Berndt y Reinhordt. Joochim tl99\) t:ilU.!!s2! ~Q!Kí. 60 lntroductjgn. Póg. 4. 
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unidad neurol estará determinado por la influencio de todas tos neuronas. y estará 

e)(presodo por lo combinación lineal de sus valores de solido: 

donde: 

h•(t) = LW• n,(t) 
1 

(11.2.1) 

w,::: represento lo fuerzo asociada o la sinopsis (peso) entre los neuronas 1 e i. 
h(t) = modelo el potencial postsináptico total en lo neurona i causado por acción de 

otros neuronas. 

n 1 = simbolizo la solido. 

Así, los propiedades de las Redes Neurales están determinadas por lo relación funcional 

entre h 1(t) y n 1 (t+l). En el coso más simple. lo neurona se supone activo si su entrado e)(cede 

un cierto umbral 01 el cual puede variar entre una unidad y otra. Por lo que. to evolución de la 

red se encuentro determinado por lo siguiente reglo: 

(11.2.2) 

donde: 

0(x) es lo función poso de la unidad. es decir, 0()(<\)=0 y 0()(>\ )=1. 

McCu\\och y Pit1s mostraron que toles redes. podían computarse. yo seo en uno 

computadora digital. programable o en su abstracción motemótico. lo móquino de Turing. 

yo que en cierto sentido. lo red contenía un "código de programo", et cual representaba el 

proceso computacional de lo motriz w¡¡ Así pues. lo red difiere de lo computación 

tradicional en que el programo no es ejecutado secuencialmente. sino en paralelo en codo 

unidad elemental. consistiendo de sentencias simples. eslo es. lo combinación de los 

ecuaciones (11.2. l l y (11.2.2). 

Sin embargo. el diseño de una Red Neural del tipo McCulloch·Pitss. presentó un 

problema: cómo cambiar las cuplas w¡¡ de manero que uno tarea cognitiva específico sea 

ejecutado por la móquino. entendiendo por "tarea cognitivo·· aquella toreo que requiere un 

procesamiento de información digital. tal como el reconocimiento de patrones acústicos u 

ópticos. Esto cuestión fue trotado en 1961 por Eduardo Coianello. quien da un algoritmo de 

··aprendizaje·· el cual serio capaz de permitir 10 determinación de 1as fuerzas sinópticos 

(pesos) de uno Red Neuronal. Este algoritmo \lomado mnemónico de lo ecuación Coionello. 

incorporo uno tormo simple del principio bósico de lo reglo de aprendizaje de Hebb. 
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Alrededor de 1957, Fronk. Rosenblatt y sus colaboradores estudiaron ampliamente un 

1tpo especifico de Redes Neuronales. al cual denominaron PERCEPTRÓN. puesto que 

representaba un modelo simplificado de los mecanismos biológicos del procesamiento de 

Información sensorial, esto es, lo percepción. De manero sencillo. un Perceptrón consiste de 

2 estratos separados de neuronas. loS cuales van o significar los respectivos copos. tanto de 

entrado como de solida (Ver Figura 11.2.S }. Los neuronas de lo capo de solido reciben los 

signos sinópticos de lo copo de entrado. pero no o la inversa. asimismo. los neuronas que se 

encuentran dentro de uno copa no pueden comunicarse entre ellos. Asf. el flujo de 

informocl6n es estrictamente direccional. esto es. uno olimentaci6n hacia adelante (feed­

forword). 

Este modelo tenía lo capacidad de llegar o generalizar. es decir. después de haber 

aprendido una serie de patrones podio reconocer otros similores. aún cuando no se le 

hubieron presentado con anterioridad. 

En 1959. Bemard Widrow y Marcial Hoff. llegaron o desarrollar su propio modelo 

neurol. conocido como ADALINE (ADAptatlve LINer Elements}. el cual constituyó lo primero 

red neuronal aplicado o un problema real al utilizarse en filtros odoptottvos poro eliminar 

ecos en los lfneos telefónicos. 
Uno de los principales Investigadores en Redes Neuronales desde los oi'\os 60. hasta lo 

actualidad, es Stephen Grossberg. quien en 1967. construyó uno red denominado 

Avalancha. lo cual consistía de elementos de tipo discretos. cuyo actividad Iba variando 

con respecto al tiempo. a lo vez que se sotlsfocío un conjunto de ecuaciones diferenciales 

continuos. Dicha red tenia lo capacidad de resolver actividades toles como. 

reconocimiento continuo del hablo y aprendizaje del movimiento de los brazos de un 

robot. 

Poro 1969 surgieron numerosos criticas que afectaron las investigaciones sobre Redes 

Neuronales. una de ellos es lo de Marvln Mlnsky y Seymore Paper. quienes mostraron la 

existencia de cuestiones relativamente sencillas. las cuales no podían ser resueltas por 2 

copos del Perceptr6n. Lo m6s notorio de estos fue el problema de lo función OR-excluslvo 

(XORJ. pues requiere de 2 neuronas de entrada para que pueda ser conectada con uno 

neurona de salida, de tal formo que. la unidad de solido es activada si y sólo si. uno de las 

unidades de entrado es activada. Asimismo. dicho modelo ero Incapaz de clasificar clases 

que no eran separables linealmente. 

A pesar de los criticas al Perceptr6n. otros Investigadores continuaron con su trabajo. 

tal es el coso de James Anderson. quien desarrolló un modelo lineal denominado Asoclador 

Uneal. el cual se baso en el principio de que las conexiones existentes entre los neuronas 

son reforzados cada vez que están activados. Asimismo. disei'\ó una extensión del Asoelador 

Lineal al cual llamó Braln-State-ln-a-Box(BSM). 
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Capítulo 11 Inducción 

Por otro lado. en Europa y Japón. también se realizaron Investigaciones. por ejemplo. 

Kunthlko Fukushima desorro116 un modelo de Red Neuronal paro el reconocimiento de 

patrones visuales al cual denominó NeocognltTón. Por su parte. Teuvo Kohonen. desarrolló 

un modelo parecido al de Andenon. pero de manera independiente. 
En 1974. Wllllom Llttle. mostró cierta slmilltud entre uno Red Neuronal del tipo 

propuesto por McCulloch y Pitts y los sistemas de momentos magnéticos elementales o 

splns. 

En estos sistemas llamados MODELOS ISING. el spin s¡ en cada enrejado i puede tomar 

sólo 2 diferentes orientaciones. ya sea arribo o abajo. denotado por s¡ = + 1 (si es arriba} 

y s¡ ... -1 (si es abajo). La analogía con la Red Neuronal se realiza Identificando cada spin 

con una neurona. osi como asociando lo posición hacia arribas¡= +1 con el estado activo 

n¡ = 1 y la allneoclón hocia abajo s¡ = -1 con el estado de reposo n¡ =O (Ver Figuro 11.2.6). 

Estos ideos fueron desarrollados m6s tarde por el mismo little y Gordon Sham en 1978, 
y por John Hopfield en 1982. quienes estudiaron cómo. tonto uno Red Neuronal como un 

sistema Spln puede almacenar y transportar información. 

Sin embargo, los modelos de Llttle y Hopfleld poseen uno notable diferencia, en lo 

referente a la manera en como el sistema se octualiza. pues en el primero. todas las 

neuronas (splns) se reconstruyen de una manera sincronizado, mientras que en el prototipo 

de Hopfield. éstos se octuolizon secuencialmente. es decir. coda uno en un cierto orden fijo 

o aleatorio. 

Lo enología de los Redes Neuronales con los sistemas Spin. resultó de gran beneficio. 

debido a los avances que se presentaron en el entendimiento de les propiedodes de lo 

termodln6mlca de los sistemas desordenados spins. los así llamados SPIN GLASSES. 

alcanzados en lo década posado. 

Paro aplicar estos resultados a los Redes Neuronales. es necesario reemplazar lo 

ecuación (11.2.2) por una regla estoc6stica. donde el valor n¡(t+l) va o estor determinado 

de acuerdo a una función probabilístico. lo cual va a depender de lo intensidad de lo 

entrado sinóptica h1. Asimismo. esta función de probabilidad contiene un par6metro T que 

Juega el papel de "temperoturaH. Sin embargo. T no es entendido como lo temperatura 

fisico de una Red Neuronal Biológica. sino como un concepto formal diseñado para 

Tntroduclr la estocastlcidcd en lo red y osl permitir lo aplicación de los técnicos de la 

ternlodlnómlco estodistlca. 

En años recientes. el interés por los Redes Feed-Forword (Perce~trones) ha vuelto o 

aparecer. luego del redescubrimiento de un algoritmo eficiente para lo determinación de 

los fuerzas sinópticas, es decir. pesas. en redes multlcapa. esto con lo ayudo de las 

denominados CAPAS OCULTAS. El poder de este método yo había sido conocido por 

Werbos hacia el año de 1974. poro posteriormente ser retomado con el nombre de 
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Retropropagaclón del error por diferentes grupos de científicos (Y. Le Con. 1986: D. B. Pork.er. 

1985 y D. E. Rumelhort, 1986). Este algoritmo de aprendizaje se basa en un principio muy 

simple: los fuerzas sinópticos Wij son modificados iterativamente de manero que. lo señal de 

solido difiero muy poco de lo deseado. Dicho salido es alcanzado mediante lo aplicación 

del método del Gradiente. el cual requiere de modificaciones ów~. osi. lo operación de la red 

corresponde o un mapeo no lineal entre lo entrada y lo solido. Por lo que. método puede ser 

aplicado muchos veces hoste que la convergencia seo alcanzado. 

Lo Retropropogoción del error es un particular ejemplo de uno gran clase de algoritmos 

de aprendizaje. los cuales son clasificados como APRENDIZAJE SUPERVISADO. yo que en codo 

poso lo red es ajustado comparando lo solido actual con lo solido deseado. 

4) Elementos de una Red Neuronal Arttflc:lal 

Como yo se mencionó anteriormente. uno Red Neuronal Artificio! se compone de 

distintos elementos. por lo que oqui se verán mós a detalle. 

a) La Neurona Artlflclal 
Los neuronas constituyen los unidades. neurodos. células o Elementos de 

Procesamiento (Eps) de uno Red, los cuales tienen como función recibir los entrados de los 

unidades vecinos o del mundo exterior. poro posteriormente. calcular un valor de solido. el 

cual es enviado o todos los demós elementos. Cabe mencionar que codo EP tiene muchas 

entradas. pero sólo una solida y osi. ésto serviró de entrado otro EP de lo Red. De tal formo 

que. si se tienen N neuronas. éstos se pueden ordenar de formo arbitrario y designar lo j-

ésimo unidad como U1• 

Por otra porte. se denomino c:apo o nivel al conjunto de EPs cuyas entrados provienen 

de lo mismo fuente {puede ser otro copo de neuronas) y odemós sus salidos se dirigen hacia 

el mismo destino. 

b) Estado de Aetlvac:lón 

Ademós del conjunto de unidades se requiere uno representación de tos estados del 

sistema poro un cierto tiempo t. Entonces poro ello se empleo un Yector con N nUmeros 

reales. designado como Attl y osi. codo elemento va o representar el estonci de act•voc1on 

de codo EP en el tiempo t. 

Por lo que. lo octivoción de uno unidad u, en el tiempo t se represento PO• a.1t1 de tol 

suerte que A{t) se puede representar de la siguiente manero 
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A(I) = ( odt). o,(t) •...• Oo(f} ..... ON(I) ) 

Todos las neuronas que forman porte de lo Red se encuentran en un cierto estado. es 

decir, el estado de reposo o el de excltoci6n. osignóndoseles o codo uno un valor. Dichos 

valores (valores de octivoclón) pueden ser de tipo discreto o continuo. Así. cuando se hablo 

de valores discretos éstos pueden ser binarios o bien un pequeño conjunto de valores. por 

ejemplo. si se trotase de binarios. el número 1 representaría un estado de excitación o 

actividad. lo cual implicaría lo emisión de un impulso de lo neurona. por el contrario. si fuese 

un o. ello indicaría un estado de reposo o pasividad. 

Existen modelos en los cuales los estados de activación son continuos. en donde se les 

asigno un valor entre ( 0.1 ] o entre ( -1.1 ). siguiendo normalmente uno función sigmoidol {se 

explico más adelante). 

Por otro porte. resulto importante conocer Qué criterios siguen los neuronas poro 

alcanzar su estado de activación. los cuales van o depender básicamente de 2 factores: uno 

de ellos es que. uno neurona. al formar porte de uno Red. no es una entidad simple. si no que 

formo porte de un sistema. es decir. de un todo. por lo que. su estado de activación 

dependeró en gran medida de los interacciones existentes entre todos las neuronas. pues el 

efecto Que produce una unidad sobre otro será proporcional al peso de lo conexión entre 

los dos. Asimismo. lo señal que envío codo neurona va a estar sujeta o su propio estado de 

activación. 

e) Función de Salida o de Transferencia 

Entre codo neurona que conforma uno Red Neuronal Artificial. existe un conjunto de 

conexiones que los unen. así codo unidad transmite señales o aquellos neuronas Que se 

hallan conectados con su solido. En términos motemóticos. codo unidad u, tiene asociado 

uno función de solida f1(01(t)), lo cual transforma su estado actual de activación 01(t) en uno 

sei'\ol de salido y¡(t), esto es: 

Por consiguiente. el vector que contiene los solidos de todos los neuronas en el tiempo t 

se representa como: 
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Y(t) ~ f f•(c•fl)). bfc2(t)) ••••• f,¡a,ftl)) 

Existen diferentes tipos de funciones de transferencia. entre las cuales se muestran las 
siguientes: 

IJ Función Escalón (Ümbral) 

HJ Función Uneal y Mixta 

mJ Función Slgmoldal 

lv) Función Gausslana 

Oe las cuales. la slgmoldol es lo mós empleada. pues utilfza un límite superior e inferior. 

Jo que hace que exista un rango proporciona! entre ambos. 

1) Función Escalón (Umbral) 

Esto función es la más simple de todos los modelos no llneales. asimismo es uno 
functón "todo-nodo". NonTiolmente es utilizada cuando la activación de una neurona es 

de tipo binaria. Asf. cuando lo suma de los entradas que llega o una unJdad es mayor o 

igual a que un cierto valor umbral, lo activación es 1: si ocurriese lo contrario. dicha 

activación serio O o ·1. Cabe mencionar que la función puede encontrarse desplazado 

sobre los ejes (Ver Figuro ll.2.7J. 

R) Función Linear y Mixta 

Lo Función lineal o Identidad se empleó bastante en los modelos más antiguos. 

Equivale o no aplicar función de solida. expresándose como f(xJ .. x. Por lo cual se utilizo 
muy poco (Ver Figura 11.2.SJ. 

En el caso de neuronas con func:ión mixta. se manejan dos limites. el inferior y el 

superior. Así, si lo suma de las señales de entrada es menor o Igual que el límite Inferior. lo 

activación corresponde a O o -1. Cuando dicha sumo es mayor o Igual al limite superior la 

activación de lo neurona es 1. En la situación intermedia. es decir. cuando la suma de las 

entrodo esté entre el límite inferior y superior. lo activación está definida como una función 

lfneal de Jo suma de los señales (Ver Figura 11.2.9). 

RI) Función Slgmoldal 

En lo que respecta a la Función Sigmoidol. para casi todos los valores de entrada. lo 

cantidad que se obtiene de dicho función es cercana a uno de los valores asintóticos. por 

lo que en lo mayoria de los casos, el valor de solido se encuentro. en la zona alta o bajo 

del slgmoide. De hecho. cuando la pendiente es elevada. la función tiende a la de 

escalón. Sin embargo, su lmporfonclo recae en el hecho de que su derivada siempre es 

positivo y cercano a cero poro valores grandes. tomando su valor m6xlmo cuando x=O. lo 

cual permite emplear Regios de Aprendizaje que con otras funciones no se pueden utilizar 

(Ver Figuras 11.2.10 y 11.2.11 J. 
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lv) Función Gousslona 

El .:enllo y anchura de este tipo de función puedc-n ~er ojustactos. coso que tos hoce 

mós odnplot1vas que los sigmo1dales. Asi. poro este tipo H? requic-re de 2 niveles ocultos. 

en"'lpleo1 •do neurona<. con función de lronsfercncio sigmrnd(."11 (Ver figu10 11 2 12}. 

d) Conexiones entre Neuronas 

Lo'-> conexiones que unen una neurona con otra. llevun osoc1acio un peso. el cual es el 

que hoce que uno Red Neuronal adquiero conocirniento. pues coda EP recibe información. 

del cstoc.to de acllvoc1ón de todos la unidades con los que ~e t1allo concclodo. 

As1 cado conexión (sinopsis) entre lo neurona i y lo n•.:-urono ¡ esto ponderado por un 

peso w 1, De esto n1onero. suele emplearse una motriz W Q1...•e confler~c todos los pesos w 1., los 

cuales representan lo 1nlluencio que tiene la neurona i ~ol,re la neurona J. Los valores de lo 

motriz W pueden ser lonto positivos como negativos e inch..•<-o nulos. Así. si un e!emento w,. es 

positivo 1ndicu que k."I interacción entre las unidades i y 1 ~ .... s e:a<cllodoro. en airas palabras 

significa que s• lo unidad i esló activada. lo neurona j rccib1ro lo sef1al de 1 que tenderó o 

activarlo Por er controno. si w~ es negativo. ello representcuio que lo sinapsis entre ellos seró 

inh1b1do10. esto es. ~1 el ncurodo i csló activado enviará lo señal a J que tenderó o 

desactivarlo As1m1smc ton1b1ón puede darse el coso en el que ..-~xistan coricx1ones inh1b1torios 

desde ur•O nt..•u1ono hacia el resto de los EP de lo mismo copa. fenórn1:~no que se le conoce 

como 1nt-,1b1c•on talero! Por Ulhn10. si w~ es nulo esto signil1c.;:11n 10 ousL·nc1u de conexión entre 

tas unrdccies 

e) Reglo de Aprendizaje 

Ex1~.1en 1nL:ct1os dcf1n1c1ones poro el concepto de Ap1t·!nli1zore. dt..""'"pend1endo del óreo 

de estudio y d•?I cor·,tc~;o;to que se esfó anohzondo. Sin crnborao de una manera general 

podria verse curno uno niod1hcación dc-1 comportamiento dt-b1do u !o 1nlerocc1ón con el 

entorno y d0I resultoc.10 de experiencias que conducer1 01 e'>loblt..:c1m1en10 de nuevos 

modelos de lt!5puesto a e">limulos externos. 

En Biolog10. suele oceplorse que lo 1nforrnoción n1en1orizada en el cerebro se 

encuentro reloc.:1onodo con los valores sinópticos de los conexiones entre los neuronas, por lo 

que puede dc•c1rse que el conocimiento se hallo en la sinc.ips1~ Dt..."' rnoncro onólogo. en las 

Redes Neuronu:cs Arhlicioles. dicho conocirniento se o1ber~o en los ne'>os de los conexiones 

existentes entre los neuronas. lo que irnplico que lo Red va o aprender (o ganar experiencia) 

modificando y o¡ustondo los valores de sus pesos. es por ello que se 1e considera o lo Reglo 

de Aprend1zo¡e como el corazón de lo Red. De tal manero que. cado modelo debido 

a sus carac1erist1cos posee sus propios Reglas de AprendiZOJt::. entre los mós 
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Capitulo 11 Inducción 

conocidos se encuentran lo Reglo de Hebb y lo Reglo Delta. de los cuales se hon realizado 

muchos voriociones. 

5) Estructura de una Red Neurooal 

los neuronas po!>een cierto distribución dentro de to Red Neuronal. esta se realizo o 

través de lo formación de niveles o copos con un cierto numero de unidades coda uno. 

Dependiendo de su !>iluadón dentro de lo Red. dichos capos pueden cotegorlzorse en 3 

tipos: 

a} Capa de Entrado: Esto copa se encuentro en contacto directo con el mundo 

exterior y es lo que se encargo de recibir lo información que entro o lo Red. 

b} Capa,. Oc:ultas: Son aquellos que no po!.een contacto directo con el exterior. es 

decir son internos. El núm~ro de estos puede variar entre O y un número 

cuclesquiero. En lo refe1ente a los unidodes que estón en codo 1,lvel oculto. 

pueden estor interconectados de distintos mone•us lo que determinaré su 

topología. 

e) Capa de Salida: Esta copa al igual que lo de entrado. también se encuentro en 

contacto con el inundo externo. sólo que ésteo transfiere lo información de lo 

Red. 

6) Topología de- las Rede.t. Neuronales 

lo Topologio o Arquitectura de lo!> Redes Neuronales se refiere b6sicomente o lo 

manero en como se encuentran orgonl7odos y dispuestos los neurona-;. osi se ve que éstos 

se hallan formando copclS o niveles como se mencionó onterionTiente. En este sentido. se 

pueden identificar cierlos por6metros fundorrientales como el número de copos. número 

de unidades por copo. grado de conectividad. osi corno el tipo de conexiones existente 

entre los neuronas. 

De tal manera que. cuando se realizo uno closificoci6n en términos topológicos. 

suelen identificarse Redes con uno solo copo o nivel de neuronas o bien. Redes con 

múltiples copos. 

a) N:ede-s Monocopa 

En este tipo Redes Monocopo se establecen conexiones laterales entre los neuronas 

que pertenecen o su único copo. Como ejemplo de este prototipo. se encuentro la Red 

BRAIN-STATE-IN-A-BOX y lo Red de Hopfield (Ver Figuro 11.2.13). 
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b) Redes Multlcapa 

Estos Redes son aquellos que disponen de conjuntos de neuronas agrupados en varios 

niveles o copos (2 o mós). Así. normalmente todas los neuronas de uno copa reciben señales 

de entrado de otro nivel anterior. enviando posteriormente seriales de salida o una capo 

consecutivo (feedforword). Asimismo, existen Redes en los que se presenta lo posibilidad de 

conectar los solidos de lo neuronas de copos posteriores o los entradas de los copos 

anteriores (feedback). 

Teoria de la Resonancia Adaptativa 

Uno de los maravillas del cerebro humano es su memoria. pues posee lo capacidad de 

aprender cosos nuevos sin olvidar los que yo almacenó. por ejemplo. podemos reconocer o 
nuestros padres. aún si los dejamos de ver por mucho tiempo y o pesar de estor en contacto 

con personas y cosos nuevos. Así. esto característico tan peculiar del hombre sería muy 

deseable podérselo transmitir o uno Red Neuronal Artificial. yo que muchos de los modelos 

Neuronales tienden o olvidar el conocimiento adquirido cuando se les agrego mós 

información. 
Generalmente cuando se está desarrollando uno Red Neuronal para reconocimiento 

de patrones. lo normal consiste en obtener una muestro de datos y utilizarlos poro entrenar 

dicho Red (es decir que aprendo}. de tal manera que, mientras se encuentra en lo fose de 

instrucción se están ajustando los valores de los pesos. poro que posteriormente sean 

empleados en la etapa siguiente: el reconocimienlo o diagnóstico. sin tener la pos1biltdod de 

modificor1os. 
Este procedimiento puede ser suficiente y funcional para niuchas siluaciones donde el 

problema tengo límites definidos y que odemós seo estable. Sin embargo. el mundo real no 

siempre opero asi. pues el entorno no estó acotado y mucho menos es estable 

Esto situación que se acabo de describir es a lo que Stephen Grossberg llama dilema 

de establlldad y plastlcldad. el cual se puede esquemaltzar de lo siguiente manera: 

"¿Cómo puede un sistema (capaz de aprender) seguir ~iendo adoptable 

(plástico) en respuesto o uno entrada significativa y permanece' esloble 

respuesto a entrados irrelevantes? 

¿Cómo sobró el sistema alternar entre los modos plástico y estable ? 

¿Cómo puede el sistema retener lo información aprendido anteriormente y 

seguir aprendiendo cosos?"7 

1 Freemon. James A. y Sk:opuro. David M. f 1993) Rf:.d.fll Neurgnoles ~Aplicaciones~~ 
~ Progrgmgción. Póg. 308. 
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Como respuesto o toles preguntas Grossberg. Corpenter y otros colaboradores 

desarrollaron lo Teoría de la Resonancia Adaptativa (Adaptlve Resonance Theory: ART). lo 

cual constituye uno extensión de los mecanismos de aprendizaje competitivoª . 

Asi. lo que se pretende es cotegorizor (clusterizor) los datos que entran o lo Red. de tal 

manero que. lo información que seo semejante o la que yo se encuentre en el sistema. se 

clasifique formando porte de la mismo categoría (grupo o clase). en coso contrario crear 
uno nuevo. 

Entonces. poro resolver el problema de estabilidad y plasticidad. proponen agregar un 

mecanismo de realimentación entre el estrato co1npetitivo y lo copo de entrado de la Red. 

facilitando el aprendizaje y evitando que se pierda la información yo olmocenoda. 

De tal modeloción resuttaron dos arquitecturas neuronales muy adecuados poro 

problemas de clasificación de patrones. o los cuales denominaron ARTJ (o simplemente ART} 

y ART2. que difieren uno de lo otra en lo que se refiere a lo naturaleza de los patrones de 

entrado. pues los Redes ARTl requieren que sus valores de entrado sean de tipo binario. 

mientras que los ART2 son apropiados paro procesar informaciones con dotas reales. 

Por tonto. como 1o información que se monejoró en este trabajo no es de tipo binario. 

sino real. entonces se opticaró el modelo ART2. 

1) Arquitectura de una Red ART2 

En el año de 1987. Carpenter y GrO!>Sberg propusieron uno nueva versión del modelo 

ART. a lo cual denominaron ART2. Dicho modelo a diferencio del ARTI tiene lo capacidad de 

procesar información de entrada yo no binario. sino de tipo real. 

En general uno Red ART consto de 2 capos de neuronas (entrado y solido) en los cuales 

existen conexiones hacia adelante (feedforward) y conexiones hacia otrós (feedback). de 

tal manera que. los nodos que pertenecen a lo capa de sallda poseen conexiones 

autorecurrentes y por ello. las estimaciones de sus pesos son +l. o su vez. estos mismos 

unidades se encuentran conectadas entre si o través de enlaces laterales de inhibición con 

valores negativos (-&) 9 con el fin de que se pueda asentar lo competencia entre ellos. En lo 

referente a los pesos de los conexiones feedforvvard {w,.) y feedback. (v~}. es donde 

se presenta lo diferencia entre el modelo ART1 y ART2. pues en lo primero Red 

a En un aprendizaje competitivo los nodos de lo Red compiten entre si bos6ndose el" ciertos cnterios 
dados, así el ganador clasifico en patrón de entrada. Freeman y Skopura ( 1993¡ 0p. Cit. 

" Este valor suele ser menor que l /M. donde M es el número de neuronas de sohdo, con lo cual se 
garantizo lo convergencia de lo Red. Hilero y Mortínez (1995) ~ ~ ~- Póg. 222. 
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w11=--~-

1 +N 

mientras que en un ART2 w~ = v• (Ver Figuro 11.2.14). 

Sin embargo, la figuro mostrada no constituye en su totalidad el funcionomienlo de lo 

Red. por lo que normalmente se empleo uno representación sistémico como alternativo (Ver 

lo Figura 11.2.15). En dicha imagen pueden distinguirse 2 subsistemas_ el subsistema de 

atención (ottentionol subsystem} y el subsistema de orientación (orienling subsystem). 

En lo referente al Subsistema de Atención. éste tiene como función lo de reconocer y 

clasificar lo información que entro a lo Red. poro ello cuenta con estructuras que cumplen 

un papel especifico en dicha toreo. así pues se encuentro lo Memoria o Largo Plazo (LTM: 

long Term Memory). lo cual está compuesta por los pesos w~ y v.1 {en este coso son iguales) 

que son los encargados de brindarte estabilidad o lo Red al retener la información 

aprendido. Otro constitución que también se hallo ahí es lo Memoria a Corto Plazo (STM: 

Short Term Memory), que se localizo en lo entrado y solido de to Red. de tal manera que. 

posee lo capacidad de recordar los aspectos mós inmediatos o través de lo retención 

temporal de los valores de entrado en los neuronas que conforman las copos de entrada y 

solido. Finalmente. otro estructura que se puede encontrar es el Control de Ganancia de 

Atención. el cual actúo sobre las EPs de entrado (STM(ne)) con el fin de estabilizar el 

funcionamiento de la Red. aumentando con ello lo sensibilidad o grado de atención de 

estos unidades. 

En cuanto al Subsistema de Orientación. este cumple con la función de detectar s1 los 

dotas que ingresan a lo Red pertenecen o no o una categoria conocido por la misma. esto 

mediante el cálculo del porcentaje de semejanza existente entre la inlormoc1ón de entrado 

y el representante de cada categoría que se encuentra almacenado en los pesos"' (LTM). si 
dicho porcentaje es inferior o igual a un parámetro p conocido con10 parámetro de 

vigilancia o umbral. entonces se puede decir que los datos que entraron a lo Red, 

pertenecen o ese grupo. en situación contrario. el subsistema resetea {inhibe) la neurona 

vencedora de lo copa de salida y pruebo con otro cotegorio. En el coso que no hoya 

semejanza alguna se forma una nueva clase. 

ASÍ. lo arquitectura mostrada en lo Figuro 11.2.14. no resulta suficiente. por lo que debe 

agregarse 2 neuronas adicionales que cumpHrón con lo función del Subsistema de Atención 

(nodo G) y el de Orientación (nodo R), La Figuro ll.2.16 lo presenta. 

En dicho esquema. el nodo R recibe los salidas de las neuronas de entrada con peso -1 

junto con el valor del umbral paro que pueda realizar las comparaciones pertinentes. de tal 

manera que. si se presenta el cas0 en el que no exista semejanza alguna. dicho nodo 

activará la salido a través de uno conexión de inhibición con peso negativo de gran valor 
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Capitulo 11 Inducción 

{-a=) y con ello anulará el efecto de lo neurona que no represento lo categoría poro el patrón 

de entrado. 

Por su porte. el nodo G permite realizar el Control de Ganancia de Atención. pues su 

papel es recibir los valores de los neuronas de to copo de solida con peso -N. así como los 

del patrón de entrado con valor 1. generando posteriormente. o través de uno función de 

transferencia. (lo función escalón) uno solido que se oplicoró o los unidades de lo copa de 

entrado de lo Red paro que. de esto manero. ayuden o la activación de los neuronas. 

2) Funcionamiento 

El funcionamiento de un modelo ART2 puede describirse a través de un algoritmo como 

el que se muestro o continuación. Cabe mencionar que en algunos aspectos es parecido o 

lo Red ART. pero en otros si es diferente'º. 

Paso 1. Se presento el patrón de entrado denominado G. = (e1lkl, •••• eNl"I) o lo Red. en 

cuyo coso los valores e111•1 son de tipo real. 

Paso 2. Codo neurona (ne,) que pertenece o lo copo de entrado recibe el valor e111i:1 

correspondiente y lo envio o todos los unidades del nivel de solida. esto o 

través de los conexiones WJI. 

Paso 3. Codo neurona (nSi) de la copo de solida compite con los demós de su nivel 

hasta quedar solamente activo una de ellos. Así pues, se dice que lo neurona 

vencedora será aquello j• que registre uno mínimo diferencio (distancio 

euclideono) entre el patrón de entrado y los pesos de los conexiones entre 

esto neurona (vencedora). respecto o los demós. lo cual se puede expresar de 

lo siguiente formo: 

s... =[~ MN IJE>- W.il lvllN (f. \ie111<1 -.....,.fl) .... 
Resto 

10 SI se deseo mayor información o eerca del funcionamiento del modelo ART (o ARTl ) puede 
consultorse el material que se presenta en los referencias 01 final del trebejo. 
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Poso 4. Lo neurona vencedora (n.¡·) envio su solido les decir. \) o través de los 

conexiones hacia otr6s (vir')· De tal manero que codo unidad 1-ésimo de lo 
copo de entrado recibe el valor: 

f:vr¡Sns. W¡•¡ ,., porque Smi [~ 1 = ¡• 
1 .. ¡• 

Paso 5. Ahora se comparo el patrón de entrada Eit = (e1tkl, .••• eN11tl) con el representante 

de lo J-és1mo cotegoña (es decir. X= (X1 •••• oXN) = w,- = V¡-). asi. la relación de 
semejanza que se empleo es lo siguiente: 

Relac16n de Semejanza = 11=- - ><11 l~-V1-ll ± \e11'1 - wi • 1\ 
l•l 

Paso 6. Se compara lo relación de semejanza con el parámetro de v\gllanclo (o 
umbral) establecido por el usuario. por lo que. si se cumple: 

11 e.-xll>p 

lo neurona vencedora no represento lo clase apropiado a lo que pertenece el 
patrón Eit • así que se reseteo o elimino del conjunto de posibles unidades 

vencedoras y se pruebo uno vez mós (es decir se regreso al Poso 2). Si ya se ha 
probado con todos los solidas. entonces se agrego uno nuevo neurona o lo 

copa de salido (nSM•l) con pesos iguales o los componentes del patrón de 
entrado (v1M•I = WM•H = e1lkl). 

Paso 7. En el coso de que lo semejanza sea igual o menor al umbral. se supondría que 

lo neurona que se ha activado es lo que represento lo cotegorio mós 
aproximado poro el patrón de entrado Et. . así que choro se proceder6 a 

ajustar los pesos v,r y w 1•1 paro que el patrón de la nuevo clase incorpore 

algunos corocteristicos de lo información que entró o lo Red. esto de acuerdo 

o lo expresión que o continuación se presento: 
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W¡9'(t+l) =vr(t+l) = e1tkl + w'""ltl NumcCtl 

Numr(ll+ 1 

donde Numr(t) es -el número de patrones de entrada que se han 
considerado hasta el Instante t como de lo clase¡-. 

3) Aprendiza]• 

En un modelo como el ART. el aprendizaje es de ttpo ON UNE. debido o que no hay 

uno dlstfnclón entre la fosa de entrenamiento y la de funcionamiento. asi. los pesos van 

variando durante la etapa de trabajo en el momento en que se opUca la información de 

entrado o la Red. 
Por lo que, la Red utillza un aprendizaje no supervisado de tipo c:ompettflvo. pues las 

neuronas de la capa de solida compiten poro que sólo uno sea la que pernionezca activa 

ante uno detemilnada unidad, de tal manera que, los pesos de los conexiones se afustan 

en función del EP que haya salido gonodor. 

Asimismo, en este tipo de Redes puede darse además 2 tipos de aprendtzoje. el 

aprendiza]• lento y el aprendizaje rápido. El primer caso se da cuando el patrón de entrada 

se asocia a una de los cotegorias que yo existen. entonces se procede a ajustar los pesos 

poro que el representante de esa clase se adapte a las caracteristtcas de lo información 

que entró. El segundo caso ocurre cuando se ha Incorporado uno nueva categoria. por lo 
que ahora se busca representar lo información de entrada, la cual será el prototipo de la 

nueva clase. 

4) ApRcaclones de1 Modelo ART 

Como ya se mencionó anteriormente. la Red ART está relacionado con toreos ~ue 

Involucran el Reconocimiento de Patrones. pues resulta útil en aquellas aplicaciones que 

neces1tan del establecimlenlo outomótlco de categorías para la closiflcoción de datos. en 

el caso de este trabajo de tipo real (ART2). Asimismo. también se ha empleado en áreas 

como ta de Sistemas de Control y Diagnóstico Adaptativo. 

Por otro lado, al presentar un funcionamiento autónomo y sin un supervisor. resulta de 

gran utlUdad en la modeloci6n de Procesos Biológicos y de esto manero. poder estudlar y 

predecir su comportamiento. Entre ellos se encuentro un slstemo autónomo hecho por 

Corpenter, el cual fue dlsef'lado poro percibir y producir voz de manero muy análoga o 

como lo heria un humano. Así. el subsistema de percepción recibe la voz en formo de 

sonido. poro establecer. a través de un modelo ART2. diferentes categoños fonéticas. Por su 

parte. el subsistema de producción, con lo ayudo de un proceso de lmitaclón. transformo 
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los c6d1gos de voz olda en códigos de control de un motor para lo generación de voz 

{para mayor expncacl6n o ver m6s aplicaciones consultor el material que se presenta en 

las Referencias). 

11.3 ALGORITMO INDUCTION DECISION TREE (103) 
Por algunos ortos. mucho de la computac16n ha sido slmplemente la colección. 

manlpulac16n y transmisión de datos. Sln embargo. se prevé que para el futuro el Interés 

princlpc:ll de la computación se centrará tambtén en la recolecc16n. el maneJo y 

transferencia pero ahora de conocimiento. De tal manero que. mucho de la tnvestlgact6n 

en lntellgencla Artlflcial. se ha enfocado a la Representación del Conocimiento de forma 

que pueda ser eficiente la colecclón, el almacenamiento y su utilización a través de una 
computadora. 

Asl. aqui se describirá un método que permite obtener conocimiento a través de un 

conjunto de datos. de tal manero que pueda ser representado por medio de series de 

sentenc:las "SI-ENTONCES". denominadas Reglas. Dicho algoritmo se conoce como 103 

{lnductlon Declslon Trae) y constituye una descendencia del Sistema de Aprendizaje 

Conceptual (CLS. Concept Leomlng System) de Hunt en 1966. 

Antecedentes: el Sistema de Aprendizaje Conceptual (CLS) 

El Sistema de Aprendizoje Conceptual es un algoritmo que puede descubrir Reglas de 

Closlficaclón o un Árbol de Decisión. los cuales son útiles cuando se tiene una colecclón de 

ejemplos pertenecientes a 2 clases. A.si. cuando yo se han obtenldo los Regios. éstas se 

emplean poro clas1flcar una nueva muestra en uno de las 2 clases. 

Un ejemplo es clasificado iniciando en lo raíz del órbol, paro posteriorrriente realtzar 

evaluaciones y ramificar hasta que un nodo se ha alcanzado. el cual deterrnlna si el 

ejemplo se encuentra o no. 

El olgorttmo consto de los siguientes pasos. 

Paso 1. SI todos los ejemplos (denominados como un conjunto C) son posltlvos 

entonces crear un nodo y parar. 

SI todos los ejemplos en C son negativos, entonces no crear nodo y parar. 

En otro caso, seleccionar (usando algún cñterio heuristtcol un atributo A con 

valores V1. v,. ..•• Vn y crear el nodo de decisión. 

Paso 2. Partlclonar los eJemplos entrenados en subconjuntos Ch C:z. •••• Cn de acuerdo 

o los valores de V. 

Poso 3. Aplicar el algoritmo reeunivamente a cada uno de los conJuntos C.. 
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lnductlon Dec:lslon Tree (103) 

El método 103 fue desarrollado por J. Ross Quinlon en 1979. constituyendo un algoritmo 

Inductivo de Regios de Propósito General comúnmente usado en lo mayoría de los Sistemas 

Expertos Comerciales que emplean procedimientos de Inducción poro generar Regios. 

A grandes rasgos. este olgor1tmo tomo un conjunto de ejemplos del problemo•1 y 

proporciono un árbol de decisión mínimo, utilizando herramientas heuñsticos. 

Asimismo. puede determinar si algún atributo es irrelevante poro predecir el resultado 

final. sin embargo. no Jo elimino. si no que simplemente no lo incorporo al órbol. guordóndolo 

de alguno manero poro un posible uso posterior. pues tal vez al agregar más información 

dicho factor puedo ser importante. 

1) Árboles de Claslflcaclón 

Uno estructuro que ha sido ampliamente utilizado poro representar el Conocimiento ha 

sido los Árboles de Clasificación o Árboles de Decisión como también se les llamo. 

Ahora bien. paro ilustrar un Árbol de Clasificación vayámonos o un ejemplo. supóngase 

que usted deseo invertir su dinero en uno Compañía de la Industria de lo Computación y 

poro ello. acude con un amigo que es experto en ese campo poro una consulta. Los 

siguientes líneos son un trozo de ese asesoramiento: 

Experto: ¿Lo compañía es de hardware o software? 

Usted: Software. 

Experto: ¿Podrios decirme si el producto de lo compañia es de tecnología nueva. de 

medio uso o viejo. 

Usted: De medio uso. 

Experto: Ese producto ¿tiene alguno competencia Importante? 

Usted: No. 

Experto: Por lo que me has dicho. parece ser que el beneficio que proporcionorfa o la 

empresa podría ser alto. 

Lo Figuro 11.3. l muestro esta mismo conversación. pero o través de un Árbol de 

Clasificación. sólo que parcial. pues únicamente constituye uno rama de todos los 

posibilidades que se pueden presentar. yo que dicho Árbol se va obteniendo por 

enumeración sucesivo de los valores asignados a cado atributo. Así, se fija como raíz el 

atributo A y se obtienen corno vértices siguientes sus distintos valores: A1. A2 •...• An. Asi. en 

codo vértice A1. se obtienen los siguientes. a partir de los valores del siguiente atributo o· 01. 

D 2 , •••• D1 y así repetidamente (Ver Figuro 11.3.2). 

,, Algunos autores como Cueno. José ( 1986) llaman o estos ejemplos unidades de experiencia. 
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Ca_eítu_lo 11 Inducción 

Aunque los Árboles muestran los relaciones existentes entre sus distintos componentes. 

un momento dado puede volverse muy difícil de manipular. Por lo que. existe uno 

estructuro que permite representar eso mismo información sólo que de otro manero. dicho 

estructuro se conoce como Regla. Así uno Reglo paro lo Figuro 11.3. 1 seña lo siguienle: 

SI el tipo es software 

Y la edad es medio uso 

Y lo competencia es no 

ENTONCES el beneficio es alto 

De tot manero que. dicha Reglo estó hecho poro representar codo romo del Árbol. 

donde codo situación estó representado por uno palabro clave denominado atributo. o su 

vez existe uno cuestión asociado con coda atributo, lo cual puede ser almacenado con lo 

reglo en lo formo de un prompt. como ejemplo se muestro el de a continuación: 

prompt tipo 

¿Es de hardware o software lo compañia? 

Así. to colección de Regios es llamado Base de Conocimientos. 

2) Adquisición del Conocimiento Botttenec:k 

Desafortunadamente. lo complejidad que se presento en los problemas del mundo real 

hace que seo dificil et poder diseñar Reglas con cierto detalle. Por ejemplo. en algunas óreos 

del problema lo cantidad de información que se requiere para lo solución es muy grande: en 

otros. el conocimiento no estó bien definido para estructurarlo en forma de Reglas. Incluso 

hay cosos en los que el problema es manejable, sin embargo. el número de expertos y el 

tiempo es reducido. Toda esta situación es o menudo conocido como Adquisición de 

Conocimiento Boltleneck. {de cuello de botella). De ohi que se intente no simular como 

trabajo el cerebro humano. sino. proporcionar uno manera de producir un Árbol de 

Clasificación a partir y directamente de un conjunto de ejemplos de un problema. 

Paro ilustrar como funciono el Algoritmo 103 se trabojoró con el problema de predecir 

si el beneficio proporcionado por uno compañía dado se incrementoró o disminuiró 

(mostrado al principio de esta sección). Supóngase que cuando le hace lo consulta o su 

amigo. él le sugiere que recurro a revistas paro familiarizarse con los incrementos y bajos de 

la industrio. sin embargo parece ser rnuy difícil leer todo el material. Así que mejor se 

dispone o hacer uno tablo que liste algunas de los compañías. algunas situaciones y si su 

beneficio se ha incrementado o no en los últimos años. Uno muestra de esto tabla es to 
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Tablo 11.3.l. donde los columnas representan los atributos Beneficio. Edad. Competencia y 

Tipo poro coda valor almacenado en dicho tablo. Mientras que cado renglón es 

denominado un Ejemplo. Por otro parte. el atributo Beneficio es llamado atributo de clase. 

pues lo que se pretende es determinar lo relación entre Beneficio (atributo de clase) y los 

valores de los otros atributos. Como se podró observar. lo tablo en si no proporciono lo 

información adecuado poro predecir si el beneficio de la componía se incrementará o 

disminuirá. por lo que es necesario usar esos ejemplos para construir un Árbol de Clasificación. 

3) Construyendo el Árbol de Claslflcaclón 

Poro construir el Árbol de Clasificación se selecciono uno de los atributos poro que seo 

el nodo roiz. Uno vez que se hizo esto. se porticiona el conjunto de ejemplos en fobias más 

pequeños. conteniendo coda uno ejemplos con el valor del atributo seleccionado. Si por 

ejemplo se seleccionara el atributo "edad·· como nodo raíz. la tablo se dividirá en 3 partes 

como lo muestro la Figura 11.3.3. Como puede verse. cuando "edad" tomo el valor de "viejo" 

el volar paro el atributo de clase siempre es "bojo". mientras que cuando "edad" es "nuevo". 

el valor de clase es siempre "alto". por lo que. poro estos dos casos no es necesario continuar 

lo clasificación. Ahora bien. poro el caso en que "edad" torna el valor de "medio uso". el 

valor poro el atributo de clase toma 2 valores. por consiguiente, se requiere seleccionar un 

nuevo atributo y porticionor de nuevo. En la Figura 11.3.4 se muestran los resultados al 

seleccionar "cornpetencia" corno nueYO atributo. terminando así el proceso. 

Uno vez obtenido el Árbol de Clasificación puede continuarse con lo producción de 

Reglas de la formo "'si-entonces··. siguiendo poso o paso codo romo que inicio del nodo raíz 

hasta el nodo terminal. Así. cado Regla va a ser una serie de condiciones conformóndose de 

un atributo con su respectivo valor. seguido de uno sencillo conclusión que contiene el 

atributo de clase y su correspondiente valor (Ver Figuro 11.3.5). 

4) Entropía 

El Árbol que se obtuvo en lo Figuro 11.3.4 no es el Unico que podría construirse, pues si se 

eligiera algún otro atributo como nodo raíz. seguramente su estructuro cambiarlo y por 

consiguiente los Regios que se produjeron también serian diferentes. de ahi el interés por 

definir un criterio que permito un orden de consulto y con ello producir un Árbol minimo con 

la estructuro más simple. Poro ello. Quinlon propone como reglo para lo selección del 

atributo raíz aquel con mayor contenido de información respecto al conjunto de ejemplos. 

de tol manero que presento lo entropía corno una medido de información. Aplicando este 

concepto al problema de la clasificación. se puede ver que un objeto puede ser 
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BENEFICIO EDAD COMPETENCIA TIPO 

Bajo Viejo No Soflware 
Bojo Medio uso SI Soflware 
Alto Medio uso No Hardware 

Bajo Viejo No Hardware 
Alto Nuevo No Hardware 

Alto Nuevo No Soflware 
Alto Medio uso No Soflware 
Alto Nuevo Si Soflware 

Bajo Medio uso Si Hardware 

Bajo Viejo Si Soflware 
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clasificado en uno de varios grupos. formando clases. por lo que lo entropía va o actuar 

como uno medido de incertidumbre de lo clasificación de un objeto. así. si lo entropía es 

grande significará que dicho incertidumbre es alto y por lo tonto. no existe lo seguridad de 

que ese objeto se halle en el grupo. por el contrario. si lo medido es pequeño implicará más 

confianza en lo agrupación. 

De formo matemático. si un objeto puede ser clasificado en N diferentes clases 

denominados C1, c2 ..... CN y además lo probabilidad de que el objeto se encuentre en lo 

clase 1 es p(c,). entonces lo entropía de clasificación esto dado por: 

H(C) = - ~ p(c1) log2 p{c.) 

Aplicando lo fórmula de lo entropía poro el conjunto de ejemplos mostrado en lo Tablo 

11.3. l, se observa que existen 2 posibles valores poro el atributo de clase. es decir "alto" y 

"bajo". Ahora bien. lo probabilidad (lo frecuencia de ocurrencia) de lo clase con el valor de 

"cito" es 5 sobre el total de lo muestro que es de 10. es decir 5/10. mientras que poro el coso 

de "bojo", también es de 5/10. por lo que lo entropía de lo clasificación poro el total del 

conjunto seró: 

H(C) = -p(olto) log:- p{olto) - p(bajo) 1092 p(bojo) 

-5/10 lag:- (5/10) - 5/10 log2 {5/10) 

1.00 

Aunque este número represento lo incertidumbre referente al beneficio basándose en 

los datos de lo Tablo 11.3.1. no dice nodo respecto a lo información contenido en los atributos 

individuales. por lo que se reolizarón otros cálculos en el siguiente opclrtodo. 

5) Entropía de Claslflcaclón de un Atributo 

Lo entropía de Clasificación de un Atributo en especifico represento lo cantidad de 

incertidUmbre de uno respuesto. osi. el proceso consiste en obtener de manero similor lo 

entropía de clasificación poro codo atributo y seleccionar aquél con mínimo valor. 

Como primer poso poro el cálculo de lo entropía. se selecciono un atributo 

simbolizándose como H(C/A}. entonces se porticiono lo tablo en otros más pequeños como 

lo muestro lo Tablo 11.3.2. donde se ha seleccionado el atributo "competencia". Asi. lo 

entropía de cado subtoblo H{C/a,) se determino o través de to siguiente expresión: 
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Copftulo 11 lnducc:l6n 

H(C/ e,) - - l:: p(c1/c,) log, p(C1/0¡) 

~· 

donde la función p(Cl/a1J es la probabllfdad de que el valor de lo clase sea c1 cuondo 
el atributo tomo el J-éslmo valor4 

Realizando los célculos se obtiene: 

H(C/competencta=no) • - { (p(alto/competencta=no)log.2(p(alto/competencla=no))J 

+ [p(bajo/competencla=no}log:z(p(bajo/competencla=noJJ] } 

= - [ 4/6 log2(4/6) + 2/6 log,(2/6)] = 0.918 

H(C/competencia=si) = - { [pfalto/competencia=sl)log:z{p(alto/competencia=siJJ) 

+ {p(bajo/competencia=sl)log2(p(baJo/competencla=slJJ]} 

= - [ 1/4 log:z(l/4) + 3/4 log2(3/4J J = 0.811 

la expresión "p(alto/competencla=no}" representa lo probabilidad de que el valor 

de clase sea "alto" dado que el valor del atributo '"competencia" es "no". esto es. el 

número de veces que "alto'" aparece en el renglón de ·•competencia" cuando toma el 

valor de "no", dividido entre el número de casos en los que "competencia" es igual a '"no'". 

Ahora bien. para encontrar la entropía de toda la tabla (después de la partición) 

H{C/competencla). se toma la sumo de lo entropía de cada uno de los valores de los 

atributos multiplicado por la probabilidad de que el valor aparezco en la tablo. Entonces 

la entropfa de clasificación después de elegir un atributo portlcular. hlC/AJ es el promedio 
de la entropfa poro coda valor 0¡ del atributo. Matemáticamente se expresa de la siguiente 

H(C/A) = l:: p(c,) H(A/ a¡) ,., 

donde M es el número total de valores para el atributo A. 

Para el caso de este ejemplo se obtiene: 

HIC/competencla) = (6/10)(0.918} + (4/10)10.811} = 0.8752 

SI se realtzan los mismos cálculos para los demás atributos se obtiene que: 
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HIC/edod) a 0.4 

H(C/tlpo) • 1.0 

Capítulo 11 Inducción 

Y como el valor H{C/edad) proporciona lo entropía mós pequeña. entonces. el 

atributo "edad" es el mejor para ser seleccionado como nodo raíz. 

Una vez que se encontró el nodo que funcioncrá como roiz. se puede continuar con 

el proceso que se trató anteriormente. partlclonando y obteniendo entropías en el coso en 

el que se requiera de seleccionar algún nodo. 
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CAPÍTULO 111 
SISTEMAS EXPERTOS Y REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO 

111.1 SISTEMAS EXPERTOS 
Concepto y Caracteñstlc:as de un Sistema Experto 

Los Sistemas Expertos constituyen uno opllcoclón de la Inteligencia Artlflciol (IA) que se 

lnlcl6 alrededor de 1950. pero que emergieron como un producto comercial en la década 

de los setenta, pues su aparición inaugural fue meramente o nivel de investigación 

universitario. poro convertirse posteriormente en uno de los más importantes innovaciones 

de lo IA desde que fueron mostrados como productos comerciales exitosos. 

Existen muchos definiciones y conceptos que describen lo que es un Sistema Experto. 

sin embargo. todos ellas coinciden en señalarlo como un nuevo tipo de Software. que de 

alguno manero pretende manipular conocimiento' para resolver problemas en un campo 

especifico y delimitado (Dominio del Conocimiento). situación que normalmente requiere 

de lo experiencia humana. de ahi que su objetivo sea modelar el comportamiento humano 

poro resolver dicho problemático cuando no se dispone de algún algoritmo. AdemOs se les 

califico como Sistemas Basados Conocimientos. precisamente porque 

funcionamiento esté determinado por lo utlllzoción de procedimientos y técnicos 

heurísticas similores a los que utiliza cualquier persono. 

Así, el modo en que opera un Sistema Experto. puede verse como un medio de 
alcanzar niveles de competencia. similores o tos poseídos por los seres humanos en campos 

específicos del saber. En este sentido. se dice que los Sistemas Expertos ofrecen cualidades 

muy semejantes o los de los individuos y. por ende. pueden llegar o reemplozor a una 

penono experto. En otros cosos. simplemente son utilizados como herramienta poro mejorar 

lo comunicación entre doctos humanos. 

De tal suerte que. el conocimiento de un Sistema Experto se obtiene precisamente de 

un experto, que no tiene que ser directamente un humano. sino que pueden ser otras 

fuentes como textos. periódicos. articules y base!> de datos. sin embargo. esto labor puede 

ser realmente compleja. pues uno coso es dominar cierto campo del saber y otro muy 

1 Poro algunos investigadores. los Sistemas Expertos son. de cierto fOfmo. sistemas optimizados de 
búsQuedo de información. lo cual es cierto. pues lo competencia del experto humano está 
basado. en alguno medido. en su gran capacidad paro buscar v encontrar Información. Slmons. 
G. L. 11987) lntrodys:ción g !9 lnteliqencig ~ Pág. 1 75. 

PóglnoBA 



Capítulo 111 Sistemas Expertos y Representación del Conocimiento 

diferente es llegar o estructurar el conocimiento en proposiciones coherentes y. que el 

Sistema lo utilice en el proceso de inferencia o razonamiento. 

Uno vez que el experto yo transmitió su conocimiento al Sistema. este saber puede 

estructurarse en formo de órbol. de tal manero que los nodos representarían información 

constituido en axiomas o regios. En lo parte superior de la disposición se encontraría lo{s) 

hipótesis u objeti"o principal o seguir. incluso varios planteamientos secundarios. donde codo 

uno contemplo uno circunstancio de lo situación. 

Los Sistemas Expertos presentan ciertos característicos que 1os hocen diferir 

notablemente de los Sistemas Con..,encionoles. entre ellos se encuentran los siguientes: 

a) Poseen uno facilidad de expllc:aclón. es decir. tienen lo capacidad de almacenar 

hechos en su memoria poro con ello. generar dichas exposiciones acerco de cómo 

una conclusión particular fue buscado. y porque lo información reQuerida es 

necesario durante lo consulto. Esto es importante, puesto que brindo al usuario lo 

oportunidad de comprender el razonamiento del Sistema. osi como permitir1e al 

experto corregirlo y validarlo. Asimismo. posee lo facultad poro ofrecer un consejo 

inteligente o tornar uno decisión. 

b) Lo mayoría de los Sistemas Expertos manejan cierto rango de lnc:ertldumbre, de lo 

mismo manero que un hombre no tiene lo completa certeza en sus respuestas. 

Como un docto humano. un Sistema Experto posee un mecanismo paro manipular 

tal fluctuación y con ello. permitirle al usuario conocer el grado de imprecisión que 

se estó generando cado vez que utilice el Sistema. Así. lo Estadística Boyesiono y lo 

Teorio de los Conjuntos Difusos son las técnicos mós comunes poro el manejo de 

incertidumbre en Sistemas Expertos. Uno muestra de ello, es el coso del MYCIN. un 

Sistema Experto Que incorpora un modelo de razonamiento. el cual emplea 

ecuaciones que realizan funciones similores a los expresiones utilizadas en la Teoría 

de los Conjuntos Difusos. Por ejemplo. lo tormo de un objeto se puede describir corno 

rectangular {0.6). oval (0.2) y cuadrado (0.0). Es decir. los "olores comprendidos entre 

O y 1 indican el factor certidumbre asignado o cado cualidad. siluación que no 

ocurre en una base de datos normal, pues una carocteristico puede ser impreciso o 

tener asignados varios "olores simultóneomente. 

e) Otra carocteristica de los Sistemas Expertos que los hocen ser diferentes o otros tipos 

de software. es que el conocimiento es codificado y mantenido como uno entidad 

separado de lo estructuro de control del programa (Motor de Inferencia). Esto 

permite el refinamiento {agregar y modificar) de lo Base de Conocimientos (hechos 

y heurísticos). y con ello. uno mayor facilidad en la ejecución. 

Todo esto implica que los elementos de la Base de Conocimientos también 

son independientes los unos de los otl"OS (propiedad de granularidad o 
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modularidad del conocimiento). pero que se ponen en acción dinómico o través de 

un procedimiento de resolución. el cual es independiente de lo noturolezo del 

conocimiento (Motor de Inferencia). 

Así. o diferencio de lo programación clásica. en este nuevo tipo de Software. 

los modificaciones hechos o cualesquiera de sus elementos no tiene algún efecto 

catastrófico en el desarrollo del programo. 

Por otro porte. es posible tener varios Bases de Conocimientos con los mismas 

estructuras de control y así producir diferentes Sistemas Expertos. 

d) Los Sistemas Expertos utilizan uno representación simbólico paro el conocimiento 

(reglas. redes. trames). por tonto, emplean un procesamiento de tipo simbólico mós 

que numérico. esto se refiere bósicomente ol procedimiento o través de listos y 

símbolos. sin embargo. esto no implico que el Sistema no puedo ejecutar procesos 

numéricos. sino que tal vez poro estos cosos puedo resultar mós fácil emplear 

lenguajes de programación convencionales. Por ello. se hoce énfasis en lo 

programación basado en regios. esto es. lo programación lógico en lenguajes 

re1ocionoles como PROLOG que permiten uno amplio gamo de aplicaciones como 

consulta. tratamiento de datos. sistemas de control en lineo y lo posibilidad de 

razonamiento. 

e) Otro peculiaridad de los Sistemas Expertos. es que utilizan métodos empíricos. los 

cuales se apoyan en conocimientos heurísticos que permiten encontrar lo mejor 

solución y no lo óptimo. 

f) Asimismo. cobe resaltar que un Sistema Experto es especialista en un ámbito y no en 

uno toreo. 

Todos los corocterísticas mostrados son numerosos y por ello. no implico que un Sistema 

Experto debo cumplir con todos ellos. sin embargo. sirve poro centrar lo noción de lo que es 

un Sistema Experto. 

Así. los Sistemas Expertos han mostrado ser eficientes en una gran cantidad de 

problemas de diferentes óreos. toles como Químico. Biología. Ingeniería. Manufacturo. 

Aeroespocio. Operaciones Militares. Finanzas. Meteorología. Geología, Geofísica y muchos 

más. los cuales requieren del tipo de inteligencia que posee un experto humano. 

Anteeedentes Históricos 

Los primeros trabajos en Sistemas Expertos se inician alrededor de lo década de 1950 

con el grupo Rond·Corniege formado por Newell. Show y Simon. quienes desarrollan el GPS 

(General Problem Solver) que tiene por objeto resolver problemas de lógico elemental. 

ajedrez y ólgebra superior. 

P6gino 86 



Capítulo 111 Sistemas Expertos y Representación del Conocimient~ 

Por otro lodo. o finales de los cincuenta y principios de los sesenta. el grupo MIT que 

estaba constituido por Minsky y McCorthy crean los fundamentos de los Sis lemas Expertos. 

Cabe mencionar que los primeros Sistemas Expertos surgieron de los investigaciones 

realizados en laboratorios de algunos Universidades. De tal manero que. fueron desarrollados 

únicamente corno Resolvedores de Problemas poro situaciones especiales. los cuales 

enfatizaban el uso de Conocimiento mós que de Algoritmos y Métodos Generales de 

Búsqueda. Así. este enfoque morcó uno significativa apertura de los Arquitecturas y Sistemas 

Convencionales que existían en Inteligencia Artificia12, permitiendo de alguno formo. el 

crecimiento de uno nuevo clase de Sistemas Útiles. así como también el diseño de Sistemas 

Específicos. 

De tal suerte que. el primer Sistema Experto que se realizó fue el DENDRAL. creado por 

Lederberg. Buchanon y Feigenboum en lo Universidad de Stanford en lo época de los 

sesenta. Este Sistema era capaz de determinar lo estructuro de compuestos químicos (mós 

adelante se detolloró un poco). Utilizaba un conocimiento heurístico obtenido de químicos 

expertos. Así. durante el exornen del DENDRAL se descubrió un número de estructuras que 

oUn eran desconocidos poro tos expertos. 

Yo con el empleo del DENDRAL. los investigadores obtuvieron mós experiencia. sin 

embargo. se les presentó un problema. lo cual permitió el desarrollo del Meto·DENDRAL, un 

componente de aprendizaje poro dicho Sistema Experto. que ero capaz de aprender regios 

a partir de ciertos ejemplos. 

Después de terminar con el DENDRAL se inició el desarrollo del Sistema Experto MYCIN 

en lo misma Universidad. El MYCIN es un Sistema que permite el diagnóstico de 

enfermedades en lo sangre poro posteriormente determinar una listo de recomendaciones 

poro terapia. Como parte del Proyecto de Programación Heurístico en Stonford. se crearon 

difer-entes proyectos relacionados directamente con el MYC1N. incluyendo el componente 

de adquisición de conocimiento llamado THEIRESIUS. el elemento GUIDON así como también 

el factor Shell conocido como EMYCIN. Este ültimo fue empleado paro construir otros sistemas 

de Diagnóstico como el PUFF que diagnostico enfermedades en los pulmones. Por lo que. el 

EMYCIN se convirtió en el modelo de diseño poro diferentes Sistemas Expertos comercíoles. 

Por otro porte. lo ejecución del MYCIN mejoró notablemente cuando se le agregó 

conocimiento. yo que los exómenes indican que dicho Sistema llego o superar o algunos 

médicos experimentados. pues lo Base de Conocimientos inicial contenía aproximadamente 

200 r-eglos incrementándose gradualmente o mós de 600 en los ochenta. 

2 Se utilizobon técnicas como Ascención de Colinos (Hill-Climbing). o Anólisis Meons·Ends. Op. Cit. 
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Otros Sistemas Expertos contemporáneos son el PROSPECTOR. un Sistema que asiste o 

geólogos en el descubrimiento de depósitos minerales; el Rl. que es usado por lo 

Corporación de Equipo Digital paro seleccionar y configurar componentes de Sistemas 

Computacionales complejos. Asimismo. se encuentro el SAINT creado por Sagle poro 

Integración Simbólico y el STUDENT hecho por Bobrow poro resolver problemas de ólgebra 

superior. 

En los años setenta, el inlerés industrial por desarrollar Sistemas Expertos se incrementó. 

pues se vio su aplicación en áreas toles como diagnóstico. percepción. instrucción. 

aprendizaje. programación. y en reconocimiento de patrones e imágenes. 

Asimismo. existen muchas empresas que han mostrado su inclinación por desarrollar 

Sistemas Expertos. entre ellos se encuentran. Digital Equiprnent. Texas tnstruments. Xerox. 

Schlumberger. Hewlett-Packord. General Motors. IBM. Teknowledge. el Grupo Comegie. 

lnference Corporotion e lntemcorp. En lo que respecto o Universidades. se hallo Stonford. Mil. 

Cornegie-Mellon y Rutgers. 

Arquitectura de un Sistema Experto 

Lo Arquitectura de un Sistema Experto consto de 5 bloques funcionales (ver Figuro 

111.1.1). sin embargo, lo estructuro de estos componentes va a variar dependiendo del tipo de 

aplicación. 

1) Base de Conocimientos 

Lo Base de Conocimientos es la parte más importante de un Sistema Experto. pues 

es la que guarda todo su saber. de tal manero que. toda esto experiencia se halla 

expresada en hechos. regios y procedimientos del dominio de la aplicación que son 

importantes poro lo solución del problema. 

Los hechos son de la formo: 'El velero "Mory" tiene una longitud de 6 metros'. Asi. 

puede emplearse uno orientación conforme o objetos. para lo representación de este 

conocimiento, por lo que. un objeto de una Base de Conocimientos podría ser "barco". 

"barco o motor". o "barco o velo". los cuales se encuentran relacionados de uno 

manero tal que. un "barco o velo". por ejemplo. poseo todos las cualidades de un 

"barco". además de todas los característicos particulares que posee un "barco o 

velo". Es decir. ;'heredo" los cualidades de "barco". haciendo falto sólo agregar sus 

rasgos especificas_ 

Este tipo de programación es a la que se le conoce como Programación Orientado 

al Objeto. 
Lo clasificación en grupos respecto o los carocterfsticos, procedimientos y relaciones 

referente a algún objeto. a través de los técnicos de programación. puede 
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variar dependiendo de lo aplicación. Asimismo. también el grado de orientación de 

esos entes estaró supeditado por el planteamiento del problema. 

También la Base de Conocimientos albergo Reglas. los cuales tienen lo siguiente 

estructuro: 

SI premisas ENTONCES conclusión y/o acción. 

En lo parte que dice premisas se encuentran las vinculaciones lógicas que existen 

por los cualidades de los objetos. Mientras que en lo sección de conclusión se agregan 

nuevos hechos y cualidades a lo Base de conocimientos y/o se ejecutan acciones. A 

todo esto se le denomino Programación Orientado a los Regios. 

Por otro todo. poro lo creación de uno Base de Conocimientos existen aspectos que 

deben ser tomados en cuento. los cuales permitirán uno bueno consistencia en ésto: 

o) Definición de los objetos. 

b) Relaciones entre los objetos. 

c) Formulación v Procesamiento de los Regios. 

2) Mecanismo (Máquina) de Inferencia 

El Mecanismo de Inferencia constituye lo Unidad Lógico o Estructuro de Control con 

Jo que se extraen Conclusiones en base o lo manipulación de Conocimiento 

almacenado. esto o través de un método fijo de solución. el cual está configurado de 

uno manero tal. que pretende imitar el procedimiento de un experto humano poro 

solucionar problemas. si son solubles en este entorno. 

Por lo que. lo producción de uno Conclusión se llevo a cabo cuando se aplican las 

Regios sobre los hechos presentes. por ejemplo. considérese lo siguiente Reglo: 

SI p y q entonces r 

y los hechos p y q 

Como se observo. p y q son justamente los hechos que se hocen referencia en lo 

cláusula "si" de lo reglo. es decir. son los condiciones poro que se puedo aplicar la 

reglo. De este modo. aplicar lo reglo es deducir o partir de los actos p y q lo acción r. 

Asf cuando se do esto aplicación se dice que lo Reglo se dispara. 

Por otro porte. un Mecanismo tiene que cumplir con varios funciones entre los cuales 

se mencionarán los siguientes: 
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o) Determinación de los acciones que se ejecutarán. así como el orden y lo formo 

en que lo harón entre los diferentes portes del Sistema Experto. 

b) Especificar Jos regios que van o procesarse. asimismo cómo y cuóndo se 
desarrollarán estos mismos. 

c) Control de diálogo con el usuario. 

Lo decisión en lo que respecto a los mecanismos poro procesar los regios. esto es. 

los estrategias de bUsquedo son de mucho imporloncio poro lo efectividad del Sistema 

Experto. odemós de que varían de un contexto o otro. pues todos los problemas no son 

iguales. en tal situación es necesario que el Mecanismo de Inferencia se encuentre 

debidamente ··adoptado" poro lo situación que se esté trotando. 

Asi. existen 2 principales métodos que se incorporan al Mecanismo de Inferencia 

poro poder realizar lo búsqueda de uno manero más eficiente. estos son conocidos 

como Encadenamiento hacia Adelante {Forward Choining) y Encadenamiento hacia 

Atrás (Bockword Choining). los cuales se verán más o detalte en uno sección posterior. 

pero. por lo pronto se puede decir que el Encadenamiento hacia Adelante o 

Razonamiento Dirigido por los Datos (Dota-Driven Reasoning). corno también se le 

conoce. es utilizado poro resolver problemas cuando los datos o ideos básicos. son 

usados como punto de partido. Con este método. el Sistema no inicio con un objetivo 

porliculor definido. sino que trabaja o través de los hechos poro llegar o una conclusión 

{o varias) u objetivos. Por lo que, este tipo de Encadenamiento ha sido comúnmente 

empleado en Sistemas Experto!. poro el Análisis de Datos. Diseño y Formulación de 

Conceptos. 
En lo que respecta al Encadenamiento hacia Atrás o Razonamiento Dirigido por el 

Objetivo (Goal-Oirected Reasoning), también denominado así. éste constituye otra 

técnico de inferencia en lo que. partiendo de un objetivo o hipótesis y trabajando 

hacia otrós. se pretende llegar a saber si eso conclusión es verdadero. De este modo. 

los Sistemas Experlos que utilizan este tipo de Encadenamiento son normalmente 

usados en Diagnóstico y Planeación. 

3) Componente Expllcotlvo (Interfaz:. Expllcottvo) 

Lo existencia de un Componente Explicativo brinda lo oportunidad. al usuario. de 

que el Sistema Experto pueda explicar como es que obtuvo sus conclusiones o. lo rozón 

por to cual es que hoce determinadas preguntas. y con ello. exhibir su proceso de 
razonamiento poro que el beneficiario del Sistema. lo examine. 
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Se Insiste mucho en resaltar lo importancia de que un Sistema Experto cuente con 

uno Interfaz Explicativo. sin embargo. su creación es muy dificil y hasta el momento. no 

se ho llegado o poseer uno que cumplo con todos los requisitos poro que se considere 

como un buen Componente Explicativo. pues el objetivo es encontrar lo formo de 

representar en un texto lo suficiente inteligible, los relaciones encontrados. Así. los 

Componentes Explicativos existentes. pueden ser suficientes poro el desarrollador del 

Sistema. yo que estó muy familiarizado con el entorno del procesamiento de datos, y a 

veces también el experto. pero poro e\ usuario. que a menudo desconoce los sutilezas 

de dicho proceso. los Módulos Explicativos que prevalecen son todavía demasiado 

insatisfactorios. 

4) Interfase de Usuario 

Lo lnterlase de Usuario constituye el medio por el cual el usuario va o poder 

comunicarse con el Sistema Experto. Por lo que. es importante tener presente ciertos 

situaciones durante su construcción (como los que se muestran a continuación). poro 

que con ello. lo ejecución del Sistema seo eficiente. 

o} El aprendizaje respecto o su manejo no debe llevar mucho tiempo. 

b) Debe prevenirse que en lo introducción de los datos. estos no ingresen de 

manero erróneo. 

c) Los resultados deben aparecen en uno formo cloro y sencilla poro el usuario. 

d) Los preguntas. asi como los explicaciones por porte del Sistema Experto deben ser 

comprensibles poro lo persono que lo utilice. 

5) Componente de Adquisición 

Este Componente de Adquisición tiene como finalidad el transferir el Conocimiento 

de uno o varios expertos o lo Base de Conocimientos del Sistema. Poro ello. debe 

contar con ciertos carocteristicas como los que se enuncian o continuación: 

a} El Conocimiento. esto es. los Regios. Hechos o los Relaciones entre los objetos. 

deben poderse in1roducir de uno manero sencillo y sin complicaciones. 

b) Debe ser posible representar de uno forma cloro todo la información en lo Base 

de Conocimientos. 

c) Poderse comprobar automáticamente lo Sintaxis empleado. 

d) Contar con lo factibilidad de poder occesar al código en el que fue hecho el 

Sistema Experto. 
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Estrategias de Inferencia 

Como yo se ha mencionado anteriormente. debe formularse, de uno manero explícito. 

un mecanismo que permito procesar el Conocimiento que se hallo olmacenodo. de tal 

manero que, se evalúen los reglas y et conocimiento en hechos. 

Ast existen 2 principales formas de apreciación poro los regios: 

l) Encadenamiento hacia Adelante (Forword Choining, Forword Reosoning). 

2) Encadenamiento hacia Atrás (Backword Choining. Bock.word Reosoning) 

1) Encadenamiento hacia Adelante 

El Encadenamiento hacia Adelante también es definido como Inferencia controlado 

por los Datos o método "if-odded". debido o que el Motor de Inferencia empleo lo 

información que le proporciono el usuario poro con ello. desplazarse o través de lo red de Y y 

O lógicos hasta que alcanzo un punto terminal. es decir cuando ho llegado 01 objetivo. Así. 

este proceso se reolizaró tontos veces como seo necesario hasta obtener lo meto o hasta 

que no quede ninguno reglo mós que puedo ser "disparado" (aplicado). 

De este modo. un Mecanismo de Inferencia con este tipo de procesamiento. inicia con 

alguno intorrnoción preliminar y trota de encontrar un objeto que esté en la Base de 

Conocimientos. el cual encoje con dicha referencia (ver Figuro 111. 1 .2). 

Poro comprender mejor el proceso de esta Estrategia de Inferencia, considérese que se 

cuento con los siguientes premisos (conocimiento inicial): 

es decir. 

El Producto es nuevo y 

no hoy Competencia 

SI el Producto es nuevo 

Y lo Competencia es no 

ENTONCES .......... . 

Como puede observarse. lo fracción en puntos suspensivos represento lo porte que 

deseamos conocer (objetivo), por lo que el Sis temo Experto. específicamente la Móqulno de 

Inferencia con Encadenamiento hacia Adelante. lo primero que heria serio comparar los 

hechos con los portes izquierdos de todos tos Reglas de lo Base de Conocimientos y así. 

donde hiciera un "match" (apareamiento. emparejamiento) significorio que los premisos han 

quedado satisfechos por esa reglo. 

Sin embargo. puede darse el coso de que no sea una sola reglo la que satisfago los 

hechos. sino un conjunto (conjunto conflicto). entonces el siguiente poso ser6 decidir 
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que reglo seró aplicada (proceso de resolución del conflicto). Poro ello existen varios formas 

de hacerlo (por ejemplo un sort}. sólo que éstos van o depender de lo naturaleza del 

problema. habilidad y experiencia de los diseñadores del Sistema Experto. 

2) Encadenamiento hacia Atrás 

El Encadenamiento hacia Atrós. también es conocido como inferencia controlada por 

el objetivo o método "if-needed" Así. dicho procedimiento es el opuesto al 

Encadenamiento hacia Adelante. es decir. se porte de un objetivo o hipótesis y se va 

solicitando más información poro confirmarlo o negarlo (ver Figuro 111.1.3). 

Poro entender un poco más como funciono este tipo de Encadenamiento. imagínese 

que su computadora dejo de trabajar espontáneamente. por lo que. su primero hipótesis 

será que el motivo de tal problema se debe o una falto de corriente. así que. poro 

comprobarlo escucho el ventilador. sin embargo éste funciono correctamente. de manero 

que. esto no es lo razón. por ello. el supuesto en cuestión se rechazará. Entonces formulará 

uno segunda conjeturo. lo cual consistirá ahora en que. lo actividad del ordenador se ha 

deteriorado debido o uno fallo del software. de tal suerte que. poro confirmarlo o rechazarte 

resetea lo móquino. no obstante. éslo se inicializa bien. por consiguiente. lo segundo 

hipótesis fue lo cierta. 

Lo anterior constituye uno muestro del funcionamiento de tal método, sin embargo. 

puede que aún no esté claro del todo. así que se procederá a presentar un nuevo ejemplo 

para ello. Supóngase que se cuento con la Base de Conocimientos que se exhibe o 
continuación: 

Monzono 

Uva 

Naronjo 

crece en tos órboles 
redondo 
el color es roio o omorillo 
no crece muv ol sur 

crece en los vides 
de tomoi"lo peouei"lo 
varios colores 
los vides no tienen espinos 

crece en los órboles 
redondo 
el color es noronio 
no puede crecer en el norte 
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Ahora bien, si la fruta que se está hlpotetlzando es uno manzana, y se aplico el 

método de Encadenamiento hacia Atr6s. se produce el diagrama mostrado en la Figuro 

111.1.4. 
Ya se mostraron los 2 tipos principales de Estrategias de Inferencia. sin embargo. 

puede ser que en un Sistema Experto. el Mecanismo de Inferencia no se encuentre en una 

formo pura. es decir. Encadenamiento hacia Adelante o Encadenamiento hacia Atrás. sino 

como una combinación en lo que el diseñador va adoptando los 2 mecanismos de 

acuerdo o la naturaleza del problema. Asi. una formo de ello es la que se muestro a 

continuación a través del siguiente ejemplo: 

Supóngase que se cuento con uno pequeño Base de Conocimlentos como la que se 

muestra: 

Objeto Atributos 

1 A. B. C 

2 A.B.V 

3 B. X .. A.e.o 

En un nivel muy simple, el Motor de Inferencia lnlclarfa suponiendo que el objeto 1 es 

el objetivo. por lo que trataré de confirmarlo haciendo preguntas respecto a la posesión de 

los atributos. En el caso que dichas caroeterfstlcos sean afirmativos. el Mecanismo 

manifestará que el elemento en cuestión es lo respuesto. De lo contrario, se procederé con 

el siguiente objeto (el 2) e investigará sobre sus atributos. continuando así hasta que 

encuentra el ente adecuado o bien. cuando ya no existan más objetos que anoltzar. Asi. 

este proceso puede representon:e o través del siguiente diálogo: 

experto é,tieneA'1 

usuario si. 
experto atiene B? 

usuario si. 
experto étleneC? 

usuario no. r rechazar 1 • , 

experto ~tiene A~ r· redundante., 

usuario si. 
experto ~tiene B? t• redundante • ¡ 
usuario si. 
experto atiene y~ 
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usuario 

experto 

usuarfo 
experto 

usuario 
experto 

usuario 

experto 

usuario 
experto 

usuario 
experto 
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no. r rech"azár 2 • , 

t.tlene 8? ¡• reciU,:.dante •¡ 
si. 
etfeneXi r lnn&cesorfo • , 

no. ¡• rechazar 3 • ¡ 
é.tleneA'I ¡• redÍ.Jndante •¡ 
si. 
é.tfene 89 ¡• redundante • ¡ 
si. 
é.tleneO? 
si. 
es e14. ¡• encontrado • ¡ 

Como puede observarse. un Sistema Experto que trabaje de esto manera no sólo serlo 

tedioso de usar. si no que no voldrfa la peno construirlo. pues de lo que se troto es de que 

actúe como un verdadero experto y éste no horfo tontos preguntas redundantes e 

Tnnecesorfas. es decir. hace lo misma cuestión varios veces cuando se supondría que el 

Sistema yo debeño haber memorizado las respuestos (por ejemplo en el objeto 2J. no 

teniendo coso volver o Interrogar; por otro parte. se presenta el coso en el que no tendrfo 

que preguntar por el atributo X en el objeto 3, pues desde un principio se percibe lo falto 

de lo coracteristlca A. Asi, seña deseable entonces que dicho Sistema produjera el siguiente 

dlélogo: 

experto ¿tiene A'? 

usuario si. 
Experto atieneª' 
usuario si. 
Experto efleneC'? 

usuario no. r rechazar 1 • , 

experto é.tfene Y? 

Usuario no. ¡• rechazar 2 • ¡ 
¡• rechazar 3 • ¡ 

experto t.tleneOi 
usuario si. 
experto es el4. ¡• encontrado • ¡ 
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Metodología en el desarrollo de un Sistema Experto 

El desarrollo de un Sistema Experto con posibil1dodes de éxito debe programarse muy 

cuidadosamente. siguiendo un esquema en el que pueden figurar los siguientes etapas: 

lJ Elección de la oplicaclón 

El Inicio en ta construcción de un Sistema Experto consiste en definir correctamente el 

problema a resolver. Así. si un problema está bien resuelto por métodos numéricos clásicos. 

resulta Inútil Intentar uno metodologfa de Sistemas Expertos. Por el contrario. si lo situación 

no ha sido solucionado o la manero clásico mós que en condiciones Ideales. raramente 

alcanzadas o donde entran en juego numerosos parámetros de naturaleza simbóUco que 

son dlffciles de tener en cuento en un modelo numérico. entonces se puede vislumbrar el 

empleo de Sistemas Expertos. 
2) Búsqueda de un experto humano. datos o experiencia 

Esto etapa se centro en buscar un experto humano que se encuentre en condiciones 

de participar en la constrvcción del Sistema Experto. En algunos cosos bcstor6 con uno 

base de datos o experiencias que Jugarán el papel del erudito humano. 

3} Diseño del Sistema Experto 

La tercero fase es el diseño del Sistema Experto en el que se incluyen los estructuras 

paro almacenamiento. el motor de inferencia. Jos sistemas de explicación. le interfase con 

el usuario, etc . 

.CJ Selección de la herramienta, Shell o lenguaje de desarrollo 

Después de haber determinado el diseño del Sistema Experto. el desarrollador puede 

encontrarse con determinados dlflcultades. Uno de los más importantes es el problema de 
elección de la herramienta poro el desarrollo del Slsfemc Experto. poro ello debe elegir una 

que se adapte o los necesidades de lo propia oplicoci6n. 

SI existe un Shell que cumplo con las condiciones requeñdas por el diseño. se 

recomienda utilizarse, no sólo por motivos económicos. sino también por rozones de 

fiabilidad. Por otro lodo. si se elige un lenguaje de desarrollo debe tomarse en 

consideración ciertos cuestiones como capacidad de generolidod poro resolver problemas 

y ser lo más sencillo posible. por citar algunos. 

5) Desarrollo de un Prototipo 

Con los medios decididos en lo etapa anterior. puede procederse al desarrollo de un 

prototipo de Sistema Experto capaz de resolver los cosos mós simp;u!>. Este prototipo es n-1uy 

Importante puesto que permite probar la valtdez del formalismo y por consiguiente de la 

herramienta elegida. 
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6J Valldaclón del Prototipo 
En esta fase se hace una evaluación de sus realizaciones y de su Base de 

Conocimientos en un clclo que se repite hasta que se consiguen los resultados apetecidos. 

En efecto. la faceta de valldaclón puede provocar revisiones si la comparación de Sistema 

Experto y la de los expertos no es del agrado de estos. 

7) Refinamiento y Generalización 

En esta etapa es donde se van puliendo defectos e Incluyendo nuevos casos no 

contemplados en el diseño Inicial que puede ser una modificación a la Base de 

Conocimientos y posiblemente la estructura de confTol. 

El resultado de estas modificaciones debe ser una mejora de las realtzoclones del 

Sistema Experto sin que esto signifique que tales cambios sean drásticos. En fin. si las 

dlflcultades son serias. la razón puede proceder de errores de conceptuolizacJón o de 

Identificación que necesitan una reformulacl6n de determinados conceptos utilizados por 

el Sistema Experto. 

8) Mantenimiento y Actualizc::tCl6n 

Estas 2 foses son de suma importancia si se quiere llegar a un producto de calidad y 

con éxito comercial. En esta etapa se habr6 que atender a las demandas de los clientes. 

resolvlendo sus problemas. contestando a sus preguntas corrigiendo errores y actualizando 
el sistema con los nuevos avances que se vayan produciendo. Por supuesto que esto último 

etapa tiene apllcoc16n generalmente sólo a empresas que se dedican a la 

comercialización del software. ya que en otros casos se desarrollan productos paro uso 

lntemo exclusivamente. 

Apllcactones de los Sistemas Expertos 

La construcción de un Sistema Experto será adecuado en diversas situaciones. por 

ejemplo. en aquellas circunstancias en las que los expertos disponen de conocimientos 

complejos en un área muy delimitada, donde no se cuente con algoritmos elaborados (o 

donde los existentes no puedan solucionar algunos problemas) o bien cuando no existan 

teorfas completos. Es más. Incluso habiéndolas. en ocasiones resulta Imposible analizar 

todos los casos teóricamente lmoglnobles. 

As(, en estas situaciones resulta necesario contar con el conocimiento que el experto 

posee y que ha adquirido a fTavés de su experiencia. paro con ello. llegar a uno solución 

en un espacJo de tiempo aceptable. 

Los dos tipos de problemas descritos se caracterizan además por el hecho de que. 

aunque es factible le existencia de uno o más soluciones. el camino hacia ellos no se 

encuenfTa previamente fijado. Sin embargo, el experto, gracias o lo Información que posee 

del problema y a su experiencio. encuentra uno de esas. Por lo qve. mientras dicho 
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solución pueda ser susceptible de repetición y el planteamiento del problema se encuentre 

cloro. exlste un razonamiento que puede ser reproducido por un Sistema Experto. 
Por otro lodo. lo estructuración e implementoclón del conoctmlento del experto 

requiere uno gran cantidad de trobaJo, ost que sólo valdrá lo peno realizar el esfuerzo de 

crear un Sistema Experto, cuando un Conoc:tmlento seo válido durante un largo espacio de 

tiempo y, además vaya a ser utilizado por un gran número de personas. En este sentido, el 

Slstemo. supondrá uno descarga del experto en lo que respecta al trabajo rutinaria y. por 

ende. una reducción de sus problemas. asi como también de los decisiones erróneos. 

acelerando con ello, los procesos de tomo de decisiones. La Tabla 111. 1.1 do uno visión de 

los Campos de Aplicación en diferentes sectores. 

Asimismo. o continuación se muestra. por 6reos (sin abundar en todos), una 

descripción bf'eve de diferentes sistemas Expertos que se han venido construyendo, y osl, 

comprender un poco m6s como funcionan estas opl1caciones de la lntellgencta Artlficlal. 

1) Medicina 

Computadoras con programas estadísticos han sido empleados. desde hoce mucho 

tiempo como herramienta en la tomo de decisiones en el área sanitario. Uno de los 

principales campos de aplicación ha sido el Diagnóstico Médico. esto es. los síntomas son 

transmitidos e un ordenador y éste, mediante ciertos métodos. selecciono uno enfermedad. 

Asi. los programas m6s complejos utilizan técnicas de diagnóstico secuencial. lo cual 

Implico pedirle al paciente lo reallzación de nuevos onóllsls que proporcionen Información 

pQro uno determinación de mayor fiabilidad. 

Al final de lo década de los ochenta, yo se hablo Investigado uno empilo gamo de 

Sistemas de Oiogn6sttco. llegando o lo conclusión de que realmente son adecuados en lo 

práctica médico, pues poseen lo capacidad de almacenar grandes cantidades de datos 

sin dlsto~lonor1os. ni detertorar1os durante extensos pertodos de !lempo. asimismo. permllen 

recuperar todo lo información en lo mismo formo en que fueron almacenados. dando la 

oportunidad de efectuar con ello, complejos operaciones lógicos y matemóticos o alto 

velocidad. Por otro porte. muestran facilidad para presentar diversos diagnósticos posibles 

en uno formo lógico. 

La exactitud de un Olognósllco Asistido por Computadora depende de múltiples 

factores, entre ellos. el alcance de los datos almacenados en lo Base de Datos o Base de 

Conocimientos, lo Complejidad del Diagnóstico y el Algoritmo de Selección. Asf. algunos de 

estos Sistemas han llegado o mostrar uno fiabilidad superior o lo del experto profesional. Sin 

embargo, hay que reconocer sus Importantes limltoclones, pues los aspectos psicológicos 

relacionados con un ordenador en la consulto médico. no pueden pasar desapercibidos. 

De esto suerte que. los Sistemas Expertos. Médicos que mayor interés han despertado 

son: MYCIN. CASNET, INTERNIST. PIP. el Consultor Digital de Terapia IRIS y EXPERT. Mientras que 
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entre los programas experimentales se encuentran PUFF (un Programa para el Estudio de Ja 

Función Pulmonar). HODKINS (un Sistema poro Planificar el Tratamiento de lo Enfermedad 

de Hodklns). HEADMED (un Consultor en Pslcofórrnacos). VM (un Supervisor de Unidad poro 

Cuidados Intensivos} y ONCOCIN (un Programa para Supervisor el Tratamiento de 

pacientes concef'"osos desahuciados que siguen algún tratamiento experimental). 

El MYCIN. es un Sistema Experto que se encuentro especlollzodo en lo Consulta y 

Diagnóstico de enfermedades como Bactet"emia y Meningitis. Así. el Sistema tiene uno gran 

versotllldad. pues no requiere que el médico consultor seo un experto en podeclmlentos 

Infecciosos. debido o que los conocimientos almacenados en MYCIN se encuentran como 

un conjunto de reglas complementadas con factores de certidumbre. 

las Reglas de este Sistema. se hallan escritas en lenguaje USP. A nivel individual. codo 

reglo constituye una unidad de Información especifica. lo cual conduce o una ACCIÓN o 

conclusión. cuando se cumplen todas los condiciones de la PREMISA. A continuación se 

muestra uno reglo típico de MYCIN. 

PREMISA: 

ACTION: 

(AND(SAME(CNTXT INFECT PRIMARY) 

(BACTEREMIA) 

(MEMBF CNTXT SITE STERILESITES) 

(SAME CNTXT PORTAL GI)) 

(CONCLUDE CNTXT IOENT BACTERIODES TALLY .7) 

Otro Sistema Experto es el CASNET (Causal Asoclation Network) creado por la 

Universidad Rutgers. el cual reollzo Diagnósticos Médicos sobre el Glaucoma. Este programo 

considera la enfermedad como un proceso dln6mlco que se puede modelar en función de 

uno serle de estados patológicos relacionados. Asi. el Sistema puede Identificar el cuodro 

patológico que desencadeno el padecimiento y determinar el tratamiento mós adecuado 

poro coda coso. 

Aunque lo opllcoclón principal del CASNET es el Glaucoma. el Sistema posee un 

Esquema de Planteamiento y Pr"ocedlmlentos de Toma de Decisiones que pueden ser 

aplicables a otros 6reas médicos como la Oftalmología. 

El Programa INTERNIST constituye otro Sistema Experto que fue creado por la 

Universidad de Plttsburg. el cual se encuentro especializado en medicina interno. Su 

funcionamiento consiste en Introducir toda la lnfoffilac16n relacionado con el paciente. 

como sintamos. resultados de pruebas de laboratorio, historio. etc •• poro posteriormente 

diagnosticar las posibles enfermedades. Así. u""!o vez que el pt"Ogroma ha discriminado entre 

las diferentes hipótesis. selecciono aquello que ofrezca mayor fiabilidad. 

Los conocimientos del Sistema. respecto a lo enfermedad. se organizan en una 
estn.Jcturo de árbol. generando un modelo por codo uno de los nodos. por lo que el 
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diagnóstico corresponde al conjunto de nodos de dicha estructura. e Incluye todos los 

síntomas. Actualmente existe una ven.Ión meJorada de INTERNIS. el INTERNIST 11 que 

diagnostica la enfermedad, dividiendo el árbol en subárboles sucesivos de menor tamaño. 

Cabe mencionar que este programo puede diagnosticar más de 500 enfermedades de 

medicino Interno. 

Otro Sistema Ex.perlo en medicina es el Present llness Program (PIPJ. desarrollado en el 

Instituto Tecno16glco de Massachusetts (MIT} y se encuentra especlollzodo en enfermedades 

de tipo hepático. Sus conocimientos están configurados en estructuras (existen 36) que 

contemplan enfermedades, estados clínicos y estados fisiológicos del paciente. 

El Iris. constituye ofTo Sistema de Aplicación Médica. diseñado en la Unlve~ldad de 

Rutgers. el cual puede realizar fTaboJos experimentales con otros Slstemos Expertos de 

Consulta. es decir. Intenta facilitar el análisis o nivel experimental de representaciones 

altemotivos de los conocimientos médicos. estrategias clinicas. etc. 

El Sistema EXPERT también diseñado en lo Universidad de Rutgers proporcfona ayuda 

en el diseño y comprobación de modelos consultivos. Incorporando lo experiencia 

obtenido en áreas como reumatología. oftalmología y endocrinología. 

2) Qufmlco 

Los Sistemas Expertos encuentran aplicación actualmente en muchas óreas de 

Investigación pura o aplicado. enfTe ellos se encuentro el análisis químico en problemas no 

numéricos. como la identificación de estructuras moleculares en compuestos orgónlcos y la 

planificación de secuencias de reacciones. que conducen a lo síntesis de complejos 

químicos. 

Lo ldentificoclón de estructuras moleculares es de vital importancia en áreas como 

qufmica. biología y medicina. pues existen muchos situaciones en los que no es posible 

emplear métodos analltlcos. por ejemplo. lo cristalograffa por royos X. Así. en estos cosos los 

Investigadores tienen que interpretar los datos obtenidos por otros medios como lo 

espectrometrfo3 de masas. No obstante. yo existen programas de IA que. o partir de 

lnfOfTTloclón parcial pueden desarrollar todas las estructuras posibles. Los Sistemas Expertos 

como DENDRAL CONGE, Meto-DENDRAL y CRYSALIS utilizan este tipo de planteamiento 

paro Identificar constituciones moleculares. Por otro porte. también existen Programas 

como LASHA SECS y SYNCHEM que están especializados en lo búsqueda de técnicas de 

laboratorio que permitan la síntesis de sustancias conocidos. 

El programe heurístico DENDRAL que continuó al algoritmo que lleva el mismo 

nombre, identifico las posibles estrvcturas moleculares y los átomos constituyentes. o partir 

.s Este término se renere al hecho de llevar a cabo un Anóllsls Espectral, es declc. seporar los ótomos 
según Ja maso del cuerpo. 
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del espectograma de Ja molécula que se esté investigando. siendo su objetivo primordial. 

sustituir el método olgoritmlco por uno estrategia m6s económica. Sin embargo se 

presentaban problemas. pues los químicos tenion ciertos dificultades poro expresar sus 

conocimientos convenlentemente. Asf. en 1970. comenzó el proyecto Meta-DENDRAL cuyo 

propósito era el que pudiera inferir reglas de espectrometria de masas, esto o partir del 

estudio recllzado por quimlcos especializados. 

Ya a mediados de la década de los setenta. se descubrió los limitaciones del 

programa heurístico OENDRAL debido o los problemas que presentaba el algoritmo. pues 

sólo se podian estudiar estructuras aclcllcos como cetonos. alcoholes. éteres. ominas. etc. 

Por lo que, en 1976 se diseño el Sistema CONGEN. 

Los programas OENDRAL se han utillzodo con éxlto poro determinar los estructuras de 

varios tipos de moléculas como terpenos en productos naturales. esteroles marinos. 

Impurezas químicos, antibióticos y feromonos en varios especies de Insectos. 

El Meto-DEN ORAL diseñado poro lnfeñr regios de la espectrografía de masas en base 

o estructuras ya conocidas. aprende explorando cientos de pares de puntos homólogos 

de espectogramas de sustancias muy diversos. 

Las regios osi establecidos, pueden ampliarse poro Incorporar nuevos datos. Asimismo. 

posee lo capacidad derivar dichos paradigmas o partir de los yo establecidos, Incluso 

redescubrir1os. 

Otro Sistema Experto es el CRYSALIS. el cual centro su interés en el estudio 

cristalográfico• de los proteínas. Asl. en dicho programa, las hipótesis se representan en 

base o uno estructura Jerárquica de los datos. donde es posible af\odlr. modificar y 
comprobar las suposiciones en uno plzorra virtual. 

3) Matemáticos 

MACSYMA. cuya primero verslón dato de 1968. es un Sistema de gran potencia 

dtsef\odo para p.-estor ayudo a matemáticos. cienliflcos e ingenieros o solucionar 

problemas de índole matemático. Posee un elevado nivel de competencia en tratamiento 

de expresiones algebraicos. Asimismo. puede efectuar m6s de 600 tipos diferentes de 

operaciones matemáticos como diferenciación, Integración. álgebra vectorial. matrices, 

ecuaciones. etc. El programa está escrito en un lenguaje de programación especial que 

una vez compilado en LISP comprende oproxJmodamente 230000 palabras. 

4J Geologfa 

Otros de las áreas en las que se estén desarrollando Sistemas Expertos es la Geologia. 

El Sistema más conocido es el PROSPECTOR. desarrollado por lo compañia SRI lntemational 

• Este estudio permite cristalizar uno substancio o molerlo poro su Investigación. 
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paro prestar ayudo a los geólogos que prospecclonans minerales en roca duro. En dicho 

Sistema. el usuario proporciono lnfC>rTnaclón referente a Ja región. como tipos de roca, 

minerales que se encuentran en la zona. productos que han sufrido alteraciones debido a 

fenómenos naturales, etc. De tal manera que. con esas referencias. el PROSPECTOR busca 

coincidencias entre los modelos que posee y lo Información de entrada y, si en un 

momento dado cree que es necesario. para llegar a uno conclusión. solicitar mós 

pormenores al usuario. entonces lo hace. Asf. el beneficiario tiene lo posibilidad de 

intervenir directamente en todos los etapas del proceso. es decir. proporcionar nuevos 

datos o modlflcar la Información que ya se encuentra aht. Por otra parte, los razonamientos 

de PROSPECTOR. se hallan controlados por uno sofisticada Red de Inferencia. donde sus 

nodos corresponden a aserciones geol6glcos. 

Actualmente. el Sistema cuento con 5 modelos diferentes. los cuales fueron 

desarrollados en colaboración con 5 consultOfes especializados en temas geológicos. 

como sulfuros tipo Koroko. plomo/rlnc tipo valle del Mississlpi. cobre porfirftico tipo A • .5Ulfuro 

de niC1uel y uranio en roca orenistica. Conjuntamente. todos lo.5 modelos totalizan 54 1 
aserciones y 327 regios. 

Por otro lodo. en función de los datos de entrada. el Sistema ajusta la probablltdad de 

certidumbre de sus hipótesis. 

5) Educación 

Lo tecnología de lo Computación se ha venido usando desde de la década de los 

sesenta en apllcoclones relac:lonodas con la planlflcocl6n de recursos. evoluac16n de 

exámenes y odmlnlstroclón de recursos educativos. 

Por lo que. uno de los principales objetivos de la enseñanza asistida por 

computadoras (CAi: Computar Alded lnstructlon). ha sido precisamente. Investigar técnicas 

que permitan la producción de programas educativos. los cuales den la oportunidad de 

estructurar los materias necesarias para los cursos. en base a las necesidades particulares 

de cada alumno. As[, en los primeros Sistemas de Instrucción Inteligente por ordenador 

(ICAI: lntelligent Computar Alded lnstruction}. el material de la asignatura. se impartía 

Independientemente de los procedimientos de enseñanza. esto con el fin de llegar a 

generar problemas y comentarios diferentes poro coda uno de los colegiales. 

En la actualidad. los Técnicas de lnteligenclo Artificial estón contribuyendo al diseño 

de programas. que no sólo toman en cuenta los aspectos débiles de cado estudiante. sino 

que también se interesan por sus puntos fuertes. 

s En este p¡oceso de prospección se explOJo el terreno en busca de yacimientos de minerales 
beneflclables o de combustibles fósiles. 
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Entre los primeros Sistemas lntellgentes para este campo se encuentran el SCHOLAR. 

un tutor de Geografia: SOPHIE. una guío en locallzoci6n de overios en equipos electrónicos 

y EXCHEK. un orientador en lógico y teoria de conjuntos. Asi. todos estos programas tenlon 

en común el centrar su atención en el contenido de los lecciones. además de poseer un 

elevado nivel de conocimientos y una gran capacidad para resolver una extensa 

diversidad de situaciones de modo Interactivo. 
Asf pues, se ha mostrado brevemente algunas de las áreas en las que los Sistemas 

Expertos han Incursionado, sin embargo, existen todavia más, por lo que en la Figura 111.1.5 
se presentan otras aplicaciones de dichos programas. 

111.2 REPRESENTACIÓN DEL CONOCIMIENTO 
Para llevar a cabo el procesamiento y manipulación de Conocimiento en Sistemas 

Expertos. necesariamente se requiere contar con un método que permita la formallzacl6n y 

estructuración de dicho saber. pues en la moyorfa de los casos éste se obtiene mediante 

herramientas. como la entrevista a expertos. quienes en su mayoria. proporcionan la 

información en fo1TT1a descriptiva, situación que muchas veces complica el proceso. 

Asi. existen métodos formales que penTllten representar Conocimiento, como la lógica de 

predicados. lógica modal. 16glco mult1valuada y 16glca difuso. sin embargo. en un 

momento dado pueden no llegar a mostrar lo que realmente se deseo; por lo que se han 

desarrollado procedimientos que ofrecen una altemotivo muy eficiente a la estructuración 

y procesamiento del saber. EntTe ellos se encuentran los Redes Asociativas. los Frames, 

Reglas de Producción y los Scrtpts. 

Redes Asociativas 

Las representaciones en fC>nT10 Red proporcionan un medio de organización y 

exhibición de conocimiento estructurado. De esto manero, en uno Red. las piezas del 

conocimiento son categorizadas Juntos en grupos semánticos coherentes. proporcionando 

una demostración gr6fica de los objetos, sus atributos y las relaciones existentes entre ellos y 
otras entidades. 

Asi, las Redes Asociativos pueden verse como grafos dirigidos con nodos etlquelados 

y arcos o flechas. En la Figura 111.2.1 se muestro un fTagmento de una simple Red con estas 

coracteristlcas. 

Las Redes Asociativas o Redes Semánticos (como también se les denomina) fueron 

Introducidas por Qul\lan (1968) con et fln de modelar los semánticas de los palabras y 

sentencies en inglés. Asimismo. desarrolló un Sistema el cual encontraba los significados 
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• ~stemo El<perto para soportar el ITalamienlo de casos relacionados con la mparfaclón y 
expooaclón de azúcar lrutiMo Belga de Adm'1is1Taclón. Eveiberg, BélgM:a. 

• Sistema Experto IERASMUSJ pera decisión en el mantenimiento de caminos llLOG: Genlliy , 
FranciaJ. 

• Solema Experto IGESPIJ para resolver problemas adminlslTativos de locoí1ZOclón de piatatoonos 
para llegado de ITenes y ploneoción de uno ruta para su soíida sin que causen canlictos {GS~ERLL 
Ci'aenlon-le Pon!, frCJlCia). 

• Sistema El<perto {XUMAJ pera asistencia en la protección amblenlal de sitios contaminados 
{Kemloochungszenlrum ICenlTo de nvestigación Nucleaij. Kalsruhe. Alemania!. 

• S~lema Experto IDAX/MED2) para la calidad en una unidad de control de ITarumbión autom61ica 
{Univeridad de Kortsruhe. Ka1sruhe. Alemania). 

• Sistema Experlo flAIDA) para el anófois de distubios en redes eléctricas flABEIN. Biboo, EspañaJ. 

• íolema Experto IAMETHYST) para el áKJgnóslico automático de tallas mecórlcas jAp!caclones 
Inteligentes. Lid .. Escocia!. 

• Sistema Experlo f PFESJ para lo toonuloción de productos {lógica. Cambridge, lnglaterraJ. 

•Sis lema Experto IRAP) pera loca~zaclones navales ISD-Scicon. Surrey, Inglaterra). 
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• Sistema F:<perto pao operaciones en homes ICOtporad6n NKK. Hrosl1ina. Japón). 

• Sistema Experto para diagnóstico de !olas en la industria del acero ICorporoclón de 
Acero Ja paresa. Japón). 

• Sistema Experto paro el diseño de un elevador ¡Corporación Béctrica Mitsubishl, 
Jop6n). 

• Sillema Experto áiognosticador para una tU!bina de ga1 en una planta de aire 
acondicionado !Hong. KongJ. 

• Sistema Experto diognosticador paa automóvRes con unidades de control eléctr'cas 
ISeút Corea). 

• Sistema ExpertolUNIK-PCS) corno fütema que áotribuye petróleo crudo IYl.l:ong. lid. 
Seúl CoreaJ. 

• S~temo Experto que proyecta la producción de papel !Cornpaffo de Papel o; Jap6nJ. 

• Siltema &perto IBRAINSJ como sistema administrador de inventarios !Seguridades 
Luchy. SeúL Corea). 
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l México} 

• Sistema Experlo fSECALJ para diagnostica problemas en opemciones de calderos 
fílESM/CRYSLER. Monterrey. México). 

• ~slema &perlo fSEMPREPI para diagnostica !alas en una móqui1a fex1i fITESM: 
Monterrey. México). 

• S•tema Experto para ayvda en operaciones de banQodo ftruMuto de Investigaciones 
Béctricas/Grupo CONDUMEX. Cuemavaca. México¡. 

• Sotema Experlo fSEND) paa contrata kll desviaciones de tono en coloronles 
fílESM/PYOSA. Monte<rey. México). 

• Sistema &perlo ISEMAT) paa diagnostica problemas en máquinas paro tubos de 
cremai dentales fílESM/CYDSA: Monterrey, México). 

• Shtema Experlo fAFFINI para la evaluación de proyectos de tnvooión industrial 
fílESM/FONEl Cuemavaca. México). 

• Sistema Experto para la estimación de riesgo en la vida de un ncfividuo {Segl.fos 
América. Cd. de México. México). 
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entre éstos. a partir de Jos cominos que los conectaban, en las que sus conexiones eran 

determinadas a través de un tipo de "spreoding actlvotlon" entre 2 frases. 
El modelo d• Qulllan d• R•d•s Sem6ntlcas. pos•• un grado lntulllvo en la manera an 

que relaciono lo Tnforrnac16n cuando ésto es agrupada o través de lineas de unión. Por lo 

que. este tipo de organización. de alguno manera. muestra lo forma en lo que el 

conoelmiento es almacenado y retenido en los seres humanos. 

Por otro parte, el conocimiento mostrado de una manero gráfico, puede algunos 

veces. ser más expresivo que otros esquemas de representación. de ahí su popularidad, sin 

embargo. Jos enunciados de las relaciones expresados a través de los arcos. deben ser 

formuladas fuera de la Red. De esta manero. ha sido empleado en gran variedad de 

Sistemas, toles como Comprensión del LenguaJe Natural. Retención de Información. Base de 
Dotas Deductivas. Sistema de Aprendizaje. Visión por Computadora y Slstemas de 

Generación de Hablo. 

lJ Sintaxis y Semánticas de una Red Asociativa 

No existe hasta lo fecha uno Sintaxis o Semánticas generales poro una Red Asociativa. 

sino que, dichas Regios tienen que ser diseñados dependiendo de la Implementación y 

contexto del programo. por consiguiente. estor6n determinados por el objeto y sus 

relcclones. 

Sin embargo. se han llevado o eobo varios esfuerzos por establecer estándares 

aceptables, entre ellos se encuentran los realizados por Schubert. Goebel y Cercene ( 1979J, 

Shapiro f1979J. Hendrix (1979} y Brachman (1979J. 

Básicamente, el lenguaje de los Redes Asociativas está conformado por letras del 

alfabeto. símbolos relacionales. sfmbolos de conjuntos, digltos decimales. nodos ovales o 

cuadrados y orcos dirigidos de longitud arbitraria. los sfmbolos palabra utilizados son los 

que representan las constantes objeto y las ~elaciones. los nodos son comúnmente 

usados poro los objetos o nombres. y los orcos poro las relaciones (Ver Figuro IJl.2.2J. Asl. en 

lo Agura puede dlstingutrse un número de conex.iones arco en Jos que se Incluyen 

predicados como ISA. MEMBER-OF. SUBSET-OF, AKO (a-klnd-ofJ, HAS PARTS. INSTANCE-OF. 

AGENT. ATTRIBUTES o SHAPED-LIKE. entre otros. También. aunque no es muy común. dichos 

relaciones oreo se han empleado paro expresar relaciones de modalidad (tiempo. humor). 

relaciones llngülstlcos (fuente. objetfvo). conexiones lógicas (o, no. yJ. cuantificadores 

(todos. algún}. relaciones de conjunto (subconJunto. miembroJ y atributos. 

Un orco particular lo constltvye el ISA (Is a) debido o que tomo un especial 

significado: volvlendo al ejemplo de lo Figura 111.2.2. se dice que Bob es un {is a) profesor y 

que el Sistema de lo Universidad Estatal es un (is a) Instituto de alto aprendizaje. Así. dicho 
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Capitulo 111 Sistemas Expertos y Representación del Conocimiento 

relacl6n es o menudo empleado poro representar el hecho de que un objeto es de un 

cierto tipo. o poro expresar que éste es un subtipo de otro. 

Por otro porte. la estructuro de los Redes Asociativos permite lo Implementación de la 

propiedad de herencia. es decir, uno fomia de Inferencia que es reconocida como una 

formo de razonamiento por default: de tal manera que. los nodos que son miembros o 

subconJuntos de otros nodos. pueden heredar propiedades desde sus niveles más altos de 

antecesores. Por ejemplo, en le Ftgura 111.2.3 es posible Inferir que un ratón tiene pelo y bebe 

leche. 

2) Gráficos Conceptuales 

Aunque no existen estándares que sean aceptados para uno sintaxis y semánticos en 

una Red A.sociativo. puede hacerse uno aproxlmacl6n empleando poro ello, un tipo de 

representación a través del uso de Gr6flcas Conceptuales. El formallsmo de estos Esquemas 

ha sido adoptado por muchos Investigadores de IA. entTe ellos. John Sawa ( 1984) y sus 

colaboradores. 

Uno Gráfica Conceptual es uno representación gr6fica de uno percepción mental. lo 

cual está compuesto de conceptos primitivos o básicos. así como de las relaciones 

existentes entre dichos concepciones. Por lo que. cuando se unen todos éstas de uno 

manero coherente. forman uno Estructuro compleja de Conocimiento. Un ejemplo de tal 

Gr6fica es lo que se presenta en lo Figuro 111.2.4. en donde los conceptos se hallan 

encerrados en cojos y las relaciones existentes entre éstos est6n enmarcados en 6valos. 
Mientras que, lo dirección de lo flecha COf'Tesponde al orden de los argumentos en los 

relaciones que ellos conecten. 

Los slmbolos de concepto se refieren o entidades. acciones, propiedades o eventos 

que ocurren en el mundo real. De manero que éste puede ser Jndlvlduol o de tipo genérico. 

En lo que a concepciones Individuales se refiere. éstos poseen un campo, el cual va 

seguido por otro denominado referente. Por ejemplo. el concepto lPERSON:joe] tiene un 

tipo PERSON y un referente Joe. Asi. los Referentes como Joe y soup en lo Figuro 111.2.4. son 

llamados conceptos Individuales porque ellos se refieren a entidcdes especificas. EAT y 

SPOON no tienen campo referentes pues son conceptos genéricos que se refieren o formas 

no particulares. Los conceptos como AGENT. OBJECT e INSTRUMENT se obtienen de una 

colección de concepciones estándares. 

Por otro lado, una Gráfica Conceptual puede ser representada como un texto. ast 

para el eJemplo mostrado en lo Figura 111.2.~. dicho simbolización quedaña expresada de la 

siguiente monet"o: 
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Capitulo 111 STstemas Expertos y Reeresentaclón del Conocimiento 

[PERSON:Joe] +- (AGENTJ +- [EAT] -

(OBJE=l -> [FOOD:soup] 
(INSTRUMENT) -> [SPOON) 

El lenguaje de las Gráficas Conceptuales está formado. tanto por letras may'1sculas 

como mln'1sculas. cajas y cfrculos. arcos dirigidos y un n'1mero de caracteres especiales 

Incluyendo-.~. l.•,•.@. V.-.".:.(,). (,J.-+.~. (y}. Algunos de ellos son empleados para 

exhtbtr la estructura de la Gráfica. mientras que otros son usados para determinar los 

referentes6 • 

Frames (Marcos) 

Los Frames fueron Introducidos por Marvln Mlnsky (1975) como una estructura de datos 

capaz de representar un modelo mental de una situación estereotípico. como conducir un 

auto o. simplemente comer en un restaurante. De esto manera. el conocimiento acerca de 

un objeto es almacenado en lo memoria como una unidad. Entonces. cuando una nueva 

situación se encuentra. se selecciona de esta fuente un Frame apropiado. 

Los Frames en general. son estructuras parecidos a los registros que constan de una 

colección de elementos denominados slots y sus valores (slot values). De este modo. los slots 

pueden poseer un tamaño y tipo, asi como nombres y valores o subcampos llamados 

facets (Ver Figura 111.2.5). 

Antes de su uso. los Frames pueden visualizarse como disposiciones preestructurados 

de datos. asi la distribución de estos. como las definiciones de los slots. se hallan yo 

determinados. de tal manera que, a lo largo de todo el proceso se van completando con 

Información. Así que. en su desarrollo pueden existir Frames con la misma estructuro pero 

diferente contenido {Ver Figuro 111.2.6). 

Por otra porte. los valores de un slot (slot values) son de cor6cter heredable. de forma 

que. únicamente se requiere modificar el valor jer6rqu1comente superior en el slot y todas 

los instancias subordinados del Frame reciben lo misma cantidad (Ver Figuro 111.2.7). 

Para llevar o cabo el procesamiento de los Frames. se debe contar con un conjunto 

de reglas y procedimientos. de lo mismo manera corno ocurre can los Redes Asociativas. 

de tal manera que sean activados por determinados acontecimientos. 

• Para uno mayor explicación a cerco de esto. ver Potterson (1990) lnt1oductlon 1Q ~ 
lntelliqence gns;( ~~·Pág. 126-136. 
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Reglas de Producción 

Las Reglas de Producción son una de los maneras más comprens1bles que permlten 

representar el conocimiento. Dichas fornias pueden percibirse como descripciones de 

acciones que van a depender de ciertas condiciones. Asf. una sola Regla de Producción se 

considera como una unidad de conocimiento (chunk). siendo el componente m6s 

pequeño de que consta el Sistema. 

La forma más común de una Regla de Producción consta de un SI seguida de un 

conJunto de condiciones. de manera que si son verdaderas se prosigue con un ENTONCES 

donde se e)ecutar6 una acción. por ejemplo: 

SI el color es roJo 

ENTONCES es una manzana 

Este tipo limitado de sintaxis llevó a 'es primeros Sistemas a poseer un alto número de 

Reglas. pues una de ellas no llegaba o representar todo lo que se querfa. Ast. los programas 

más modernos permiten Incluir operadores booleanos (Y y OJ en las condiciones. asf 

como algunos comandos y permitir expresar m6s conocimiento. como se muestra a 

continuación: 

SI hay dolor de cabeza 

O (dolor en todo el cuerpo) 

Y hoy estornudos 

ENTONCES tiene gripe 

DE LO CONTRARIO es cansancio 

Existen casos en los que se presenta Ja necesidad de manejar conocimiento vago. 

entonces para ello se requiere considerar factores de certeza (certalnty facton). elementos 

que normalmente se encuentran entre los limites +1 y -1. Donde el +1 representaña "seguro 

que si": el -1 "seguro que no": un +O.S "probablemente sf" y un -0.S ''probablemente no". 

A conttnuactón se presenta una Regla extraido del Sistema Experto MYCIN la cual 

considera factores de certidumbre. 

SI ( 1 J lo 1nfección es debida a bacterias primarios. y 

(2) la localización del cultivo es una de las muestras estériles. y 

(3) la entrada probable es el tacto gastrolntestlnal. 

ENTONCES Es bastante probable (0.7} que lo identidad de los organismos 

bacteria. 
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Una de las ventajas de trabajar con Reglas es su modularidad. En teorfo. es posfble 

agregar, borrar o modlflcar regios sin afectar la Base donde se encuentren. Sin embargo. en 

lo pr6ctlca puede encontrarse que no son tan Independientes unas de los otras. 

produciéndose algunos efectos. Por otro lado. con una Base grande de unas 800 o 1000 
Regios casi es Imposible la necesidad de agregar nuevo conocimiento. 

Así. los Sistemas que manejan Reglas de Producción son denominados Sistemas de 
Producción (Ver Agura 111.2.8). 

Scripts 

Los Scripts son otTos esquemas de representación estructurada Introducidos por Rogar 

Schonk (1977). Asi. un Serlpt es uno estructuro predefinida. slmtlor al Frame. que fue utilizado 

para representar experiencias el cual eontfene expectottvas. Inferencias y otro tipo de 

conocimiento que es relevante poro una cierto situación. que puede ser tan simple como 

ver películas. comprar en un supennercado. comer en algún restaurante o visitar o un 

dentista. 

La estructura de un Scñpt se encuentra descrita en ténntnos de actores. roles y 
escenas. Asf en la Figura 111.2.9 se muestra un ejemplo de un supermercado. donde el Scrlpt 
tiene 4 escenarios los cuales cOrTesponden a los principales eventos que comúnmente 

ocurren en ese lugar. 

111.3 SHELLS Y ENTORNOS 
Los lenguajes de programación de lo IA han sido dlsei'\odos para poder construir con 

ellos detennlnados representaciones de la real1dad. Una vez que se desarrollaron las 

primeros opllcaclones. se descubrió que era posible transferir algunos procedimientos 

generales válidos poro lo mayoria de los sistemas que tuviesen una representación del 

problema slmilor. Por ejemplo. el desarrollo del MYCIN (ststemo experto poro diagnosticar 

enfermedades Infecciosas). dio lugar o la Idea de eliminar los aspectos especffic::os del tema 

para dejar sólo la estructuro o cáscara (shell en Inglés) de lo que seña un sistema de 

diagnóstico en general. Asi. nacen los Shells que son herramientas construidos con algún 

lenguaje de programación (por ejemplo. LISP o CJ. que oi7laden a las funciones de 

generales propias de éstos otros muchas funciones específicos para el desarrollo de 

Slstemos Expertos. 
Asf, un Shell puede ofrecer estructuras poro Representar conocimiento. construir un 

Mecanismo de lnfet'encia o simplemente como apoyo en el diseño de un Componente 
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SC&IPT NAME: 
TRACK: 
ROLES : 

ENTaY : 
CONDITIONS: 

PROPOS: 

SCENEl: 

SCENE2: 

HSULTS: 

foodmorket 
superrriorket 
shopper 
deU attendont 
checkout clerk 
socklng cierk 
other shoppers 

shOPP4§H' needs 
grocertes 
food morket open 
shopplng cart 
dispk1y aisles 
morketifems 
checkout stands 

cashier 
money 

Enter Morket 
shopper PTRANS shopper lnto 
morket 
shopper PTRANS shopping-cart to 
shopper 
Shop Forltems 

~hiscre,~er MOVE shopper through 

shopper ATRANS bogs to shopper 
Ex.Jt Mar1r::et 
shopper PTRANS shopper to ex.it 
morket 

shopper hos less money 
shopper has grocery ltems 
morket has less grocery ltems 
morket has more money 

Figura llL2.9 Elltl'Udww de un Scnpt d• un Sus-nn•l'C8do 
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Expllcatlvo. Sin embargo. en la actualidad aún no ha sido posible Introducir todos estos 

componentes en un Shell. Por lo que seria deseable que éstos pudieran Incluir los siguientes 
aspectos: 

1. Formalismo para lo Representación de conocimiento. 

2. Algunos medios de estructuractón pero ta Base de Conocimientos. 

3. Mecanismo de Inferencia. 

4. Una Interfase de usuario. la cual pueda ser adaptada de acuerdo a las 

necesidades primarios del Sistema Experto. asf como en la estructuración y ampliación de 

lo Base de Conocimientos. 

5. Apoyo poro poder llevar a cabo lo construcción de un Componente Expltcotlvo. 
6. Que cuenta con ciertos mecanismos para realizar una comprobación en cuanto a 

la consistencia. búsqueda de errores y crecimiento de la Base de Conoclmlentos. 

Por tanto. un Shell est6 conformado por algunas partes de un Sistema Experto. pero 

lndependlentes del conocimiento. Asl. con un Shell. el trabaja para el encargado del 

desarrollo disminuye. permltléndosele concentrar más en la creación de la Base de 

Conocimientos. y sin la necesidad de poseer un profundo dominio del lenguaje de 

programación. 

A pesar de los ventajas que puede poseer un Shell. también se han podido distinguir 

algunos Inconvenientes como los que se enuncian o continuación: 

1. Pese a la flexibilldod que ofrece un Shell. el encargado del desarrollo (del Sistema 

Experto) se encuentra ligado a los principios b6sicos del mismo. lo cual impide que éste no 

funcione como base poro cualquier Sistema Experto, sino sólo paro aquellos que tengan 

objetivos afines (diagnóstico, por ejemplo). 

2. El responsable de lo construcción del Sistema debe conocer el lenguaje de 

programación del Shell, así como lo sistemático del mismo. situación que vuelve relativo el 

punto referente al dominio de dicho lenguaje. 

3. Como continuación del punto anterior, poro k:J modificación o adición de 

funciones. esta sólo es posible si existe una lnteñase para determinado lenguaje de 

programación. lo cual requiere un mayor conocimiento de éste. así como también un 

Incremento en el tiempo. 

"'· Por último. lo utillzoclón de Shell todovia se encuentra muy limitada. debido a lo 

elevado de sus precios y escoso disponibilidad. 
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A pesar de los Inconvenientes ya mencionados. para llevar a cabo uno 

estrvcturoción rápida de un Sistema Experto. se recomiendo altamente. iniciar al menos 

conunShell. 

Por otro parte, un segundo grupo de herramientas propio de la IA viene constituido 
por los Instrumentos que se han desarTollado como ayuda en alguna fase del proceso de 

desarTollo de sistemas basados en el conocimiento. Estas herramientas se orientan 

principalmente hacia el problema de la adquisición de conocimiento y el desarrolla de la 

Interfaz de usuario. 

Finalmente. y bojo esa misma Idea de ofrecer herramientas que ya Incluyen funciones 

especfficCJS para desarrollar aplicaciones concretas. pueden Incluirse otro tipo de 

productos como son los hipertextos y los sistemas multimedia. Estos herramientas no son 

espeefflcas de la IA. aunque su desarrollo y uttllzac16n suele moverse muy cerca de ella. 
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CAPÍTULO IV 
EL LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN DELPHI 

IV.1 INTRODUCCIÓN 

El lenguaje Delphi de Bor1ond. es uno de los nuevos productos en lo Industrio de lo 

computación. osi. éste surge como un nuevo tipo de programación orientado o objetos. con 
código en Pascal y odemós con ambiente visual. con el que se pueden crear entornos 

amigables. proporcionando también herramientas poro diser"':lor componentes reusables. 

Así. este capitulo intento dar uno breve explicación de lo que es Delphi, pues serio 

demasiado poro este apartado. pretender dar un curso rópido. por lo que si se deseo revisor 

detalladamente alguno cuestión. puede consultarse el material que se incluye en los 

referencias. 

Carac:terístlcas de Delphl 

Entre los características que posee Delphi se pueden enunciar los siguientes: 

1) Componentes extendibles y reusables. 

Delphi elimino lo necesidad poro los desarrolladores. de programar los mismos 

componentes como etiquetas (lobels). botones (buttons) y aún cojos de diólogo 

(diolog boxes). Por ejemplo. en Windows. o menudo vemos tos mismos "objetos .. uno 

y otro vez en diferentes oplicociones. Así. los cojos de diólogo "Choose File" y "Save 

File" son muestras de componentes reusables. Asimismo. también se pueden 

personalizar elementos de acuerdo como lo requiero lo aplicación. Por otro porte. 

Delphi posee objetos visuales y no visuales (mós adelante se hablará de ellos) 

predefinidos como botones. objetos de datos. menús y cojos de diálogo. Así. los 

objetos de datos. por ejemplo, brindan lo capacidad poro desplegar intormoc1ón 

ton sólo al hacer "click" con el "mouse" {ratón) y sin necesidad de programar 

2) Soporto los VBX. 

Delphi tiene lo propiedad de apoyar objetos VBX directornente y, o través de la 

paleto de componentes (Component polet) poro de esto manero. tocilitor el 

acceso o dichos entes y herramientas. 

3) Aphcoción y templado de formas. 

Delphi proporciono tormos preconstru1dos y empleo de plantillas que se oueden 

utilizar paro crear uno aplicación. 
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4J Ambiente de Desarrollo Personollzodo. 

La paleta de componentes. el editor de código y las plantilles. son óreas donde 

Oelphl puede ser completamente personallzado. 

5) Compilación de Programas. 

Mientras que otros ambientes visuales de Windows pretenden comptlar programas. 

usualmente lo hacen poro sólo una parte de ellos. utilizando posteriormente un 

Intérprete para creor un ejecutable. Delphl. por el contrario. produce ya 

ejecutables compilados. sin necesidad de contar con un Intérprete. os( la 

eJecuclón de los programas son mós rápidos. 

6) Capacidad poro accesor datos. 

Delphl cuenta con un Motor de Base de Datos (Bortand Oatobase Engine: BOE). 

que admite occesor información de los forTTiotos mós populares. ademós de 

permitir la manipulación cliente/servidor por ejemplo con Sybase, servidores SQL. 

SQL Wlndows. Oracle e lnterBase de Sortond. 

7) Facilidad para crear librerías DLL 

Una librerfa OLL (Dynamlc·Llnk Library) es un módulo ejecutable (con extensión .OLLJ 

que contiene código que puede ser usado por otras DLL o apllcoctones. Entre estos 

se encuentro C++, Parodox. Visual Bosic y Power Bullder. 

8) Manejo de lmógenes. 

Delphl posee una herramienta de disei'\o de imágenes que se puede usar paro 

crear y editar bltmaps, Iconos y cursores poro ser desplegados en la aplicación 

que se esté realizando. 

IV.2 LA NUEVA PROGRAMACIÓN EN PASCAL 

Oelphl es un ambiente de desarrollo que utiliza muchas caracterfstlcas y conceptos 

de la lntefase de Usuario Gráfico (GUI) de Microsoft Windows, proporcionando un completo 

control de la aplicación bojo ese mismo entomo. 

Los ambientes de progromocl6n visual. utlllzan ténninos que hacen referencia o 

muchos "cosas" que son las que van a constituir la aplicación. Asl. se empleen expresiones 

como objeto, propiedad y evento. Asimismo. surgen también conceptos como 

Programación Dirigida por el Evento y Programación Basado en Objetos como se explicará 

a continuación. 

Programación Dirigida poi' Eventos 

Lo Programación Dirigida por Eventos (POE), ha sido ya desarrollada aún antes de las 

GUls. por lo que puede ser implementada en un gran número de formas. Asf. con la 

Página 127 



Capitulo IV El Lenguaje de Programación DelJ;:ihi 

introducción del mouse y los posibilidades que éste brindo al usuario. lo PDE se ha convertido 

en un requerimiento poro ellos mismos y paro los desarrolladores. 

Antes de los ambientes de lo PDE. los estilos de programación con procedimientos 

"top-down" eran considerados corno un arte. pues eran muy útiles cuando se construían 

piezas de código que manejaban grandes cantidades de procesamiento. Sin embargo. en 

este tipo de programas se empleaban complejos menús. así como secuencias de claves que 

se enlazaban con el procesamiento de la aplicación. 
Así. lo PDE no surge como un armo que tiene como objeto reemplazar este tipo de 

programación. sino como uno herramienta capaz de complementarlo. esto al proporcionar 

uno separación entre la interfase de usuario y el procesamiento. Por lo que. Delphi y otros 

ambientes dirigidos por el evento. proporcionan áreas de trabajo que permiten al 

programador concentrarse mós en la lógico de lo aplicación. 

Por otro lodo. lo PDE no es algo completamente desconocido por nosotros. pues en Jo 

vida real podemos encontrar también situaciones dirigidos por el evento, por ejemplo, 

considere lo sala de su casa. en donde los siguientes ocurrencias son elementos provocados 

(o conducidos) por otro evento externo: 

a) Su televisor cambio después de que presiono el botón del control remoto. 

b) Un amigo llamo. En respuesto o lo señal su teléfono suena. 

c) Usted no contesto el teléfono. Después de cierto tiempo la contestadora responde 

poro tomar el mensaje. 

d) El amigo no dejo mensaje. decide visitarle. En to puerto. su amigo toco el timbre. En 

respuesto o este evento. usted sale poro abrir lo puerto 

La ocurrencia de eventos en la vida real que resultan de una o más acciones 

específicos originan eventos. Por lo que. lo clave poro lo PDE es determinar qué eventos 

requerirán un manejo especial. Asi. cuando se estó trabajando en Windows. un evento 

puede ser cuando el usuario da un doble click. en uno región particular de lo pantalla. Por 

otra porte. también DOS proporciona medios poro manejar eventos similor o Windows. 

Programación Basada en Objetos. 

Lo Industrio de Software se encuentro promoviendo uno nuevo tecnología y 

metodologías poro el desarrollo de programas. 

Así, en lo mitad de los BO's. dicho Industria introdujo el concepto de Programación 

Orientado o Objetos (POO). poseyendo un conjunto de objetivos claramente definidos y con 

ello. ser capaz de proporcionar o los desarrolladores herramientas tangibles poro focilitor1es lo 

creación de sus aplicaciones. 

Pógino 128 



Lo POO ha sido considerada como un tipo de programación "top-down" superior. esto 

debido a su capacidad poro crear código reusable y por ser un buen candidato poro 

modelar situaciones del mundo real. 

Algunos desarrolladores de software empiezan a poner yo más atención o los sucesores 

de actuales compiladores como C++ de C. pues los Ultimas años de los BO's fueron testigo del 

arribo de extensiones de lenguajes orientados o objetos poro DOS. como los compiladores 

Pascal y Modulo-2. abriendo los puertos a otros como C++. SmollTolk. y Actor armados con 

característicos de POO. 
Aunque estos lenguajes poseion esas corocteristicos. carecion de lo capacidad poro 

dibujar fócilmente objetos visuales y administrar lo interacción con eventos externos. 

Asimismo. ero uno toreo difícil el aprendizaje y manejo de éstos poro los programadores. 

Por lo que. Microsoft introdujo Visual Bosic como un ambiente de programación visual. 

basado en el lenguaje BASIC (Beginners AH-Purpose Symbolic lntroduction Cede). Aunque 

Visual Bosic carece de punteros. implementa un pequeño nUmero de elementos de POO. 

Con Delphi de Borlond, no hoy necesidad de decidir entre programación visual sin los 

característicos de lo POO. o viceversa. Sino por el contrario. pues permite usar el lenguaje de 

Objetos de Pascal en un ambiente de programación visual con extensiones de POO en una 

formo puro. 

Objetos 
En Delphi como en otros ambientes visuales. los objetos son ítems como botones 

(buttons). etiquetas (lobels). cajas de tiste (Jist baxes). etc. Asi. un objeto es un término definido 

ambiguamente que no ha sido utilizado poro conceptuolizor alguna cosa especifico. Sin 

embargo. para propósitos de este trabajo se considerará o1 ob¡eto como un componente 

que ex.iste en uno rutina. 
Los ambientes de programación visual agregan una nuevo dimension poro crear 

aplicaciones paro permitir que los objetos sean dibujados en lo pantalla. ~1r1 IO programación 

visual. este dibujado requeriría necesariamente de código. situación que en un momento 

dado puede volverse un tonto tedioso. 

Así. gracias o las herramientas visuales. se puede trabajar con los objetos observando 

directamente los resultados en la pontollo. Ahora bien. si por ejemplo el objeto es cambiado 

de lugar. sus atributos (tamaño. posición, propiedades) son registrados en el código que lo 

soporto. sin importar por ende su ubicación. 
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Propiedades 

Como yo se adelantó un poco en el apartado anterior. los objetos poseen ciertos 

propiedades. los cueles Incluyen. entre otras cosas. ítems como color. ancho y posición. Así. 

éstos pueden efector la apariencia ~e un elemento. pues tienen la función de describir sus 

detalles. 

Por otro lodo, poro un objeto. las propiedades son oigo como voriobles locales en un 

procedimiento. esto es. sólo pueden ser usados por el mismo. Asl. cuando se modlnca una 

de ellas. sólo se afecto o ese proceso. De lo mismo manero. cuando se altero lo ¡:::iropiedad 

de un objeto sólo se está afectando a éste. 

Como ejemplo del funcionamiento de los propiedades en Oelphl. considérese que se 

tiene el objeto de tipo Humano. el cual posee atributos como edad. nombre. sexo y 

dirección. Utlltzondo entonces el código objetos de PoscaP. se puede monipulor dicho 

objeto de la siguiente manero: 

{ Actualizar lo propiedad dirección de Humano } 

Humano.Dirección:= 'Zondungo No. 43': 

{Actualizar lo propiedad 'PuedeBeber' Inspeccionando la edad) 

lf Humano.Age >= 18 then 

Humcno.PuedeBeber.=true 

Else 

Humono.PuedeBeber.=folse: 

Eventos 

Las aplicaciones Wlndows ems:>leon métodos dirigidos por el evento para administrar 

las interacciones entre el programa y el usuario. De tal manero que el amb1ente incluye, 

tonto acciones del beneOclarlo. como del mismo entomo IWindows). Por lo que. la moyoria 

del código escrito en Oelphl ser6 provocado desde eventos generados por el usuario y ¡:::ior 

el sistema. 

Poro comprender los dinámicos de lo PDE en Delph1. considérese uno tfpico 

compof"lia y sus empleados. Cada trobajodor tiene un título y uno descripción de su labor. 

definiendo sus habilidades. responsabilidades y roles en las actividades diarias de lo 

empresa. quien interactúa con el mundo exterior o través de una serie de eventos como 

llomodos telef6nicas. correos. fcxes. etc. Cada uno de ellos es manejado por el empleado 

adecuado. Por ejemplo. en el evento de que sueno el teléfono de Bob. él responde. sin 

1 No se obundor6 sobre el lenguaje Pascal. en todo caso podría consultarse cuolQuier material 
blbllogr6f1co referente a Pascal o el Que se muestra en los Refefenclas en coso de que existo 
alguna dudo en lo que respecto a estructuras de control o sintaxis. 
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embargo no necesita contestar o otro situación. sino lo suyo. así como otros no tienen que 

responder el teléfono de Bob. 

Como en el ejemplo de la compañia. Delphf responde al mouse. a uno tecla y o 

eventos del sistema. Invocando los piezas apropiados de lo lógica o procedimientos de lo 

opllcoc1ón. Ahora bien, si uno de ell~s no se encuentra asociado a un evento dado éste es 

Ignorado. 

Poro dar uno Ideo general o cerco del ciclo de vida de un evento en Delphi. 

considérese el evento generado por el cltck del objeto button: 

1. El evento es generado por el usuario cuando do un cllck al button llamado 

botonOK. 

2. El obfeto botonOK reconoce lo acción como un evento que puede ser 

manipulado. 

3. Delphf busco un procedimiento que coincido con el nombre del obfeto que esté 

siendo representado (botonOK) más el nombre del evento (Cllck}. En este ejemplo 

Delphi ejecuto el procedimiento botonCllck{J. 

Esta lógica se encuentra representado usando lo sentencio cose en el siguiente 

código: 

Cose NuevoEvento of: 

CaseCllck: 

botonOKCllck(); 

Case Enter. 

botonOKEnter(J: 

CoseExlt: 

botonEx1t{) 

Else: 

lgnororEventl): 

End: 

En Delphi se puede fácilmente ligar un evento al código usando un event handler. el 

cual es simplemente uno pieza de código de lo opltcoclón. es decir. son los puertas que 

permiten ligar o éste con los eventos generados en el programa. 

Por otro porte. todos los objetos generalmente responden a eventos. 
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IV.3 EL AMBIENTE GRÁFICO DE DELPHI 
El entomo gráfico de Delphl ha sido dlsei'\odo pensando en que seo capaz de 

producir verdaderos resultados. proporcionando un conjunto flexible y modemo de 

herramientas que se pueden usar poro crear aplicaciones rápidamente. 

Así. el ambiente en Delphl se muestro en la F1guro IV.3.1 en donde se·puede observar 

que éste consiste básicamente de 4 ventanos que se abren cuando se carga Celphl por 

primero vez. Por lo que. o continuación se describirá brevemente cada uno de dichos 

en tomos. 

1} Ventano Principal (Moln Window) 

Lo Ventano Principal es el control central del ambiente gráfico de Delpht. A su vez. 

ésto contiene 3 distintos elementos. que ofrecen uno funcionalidad único (Ver Aguro IV.3.2). 

tos cuales son: 
o) Borra de Menús (Menu Bar) 

Esta borro proporciono menús para todos los ventanas. aslmlsjno permite manejar 

el diseño de la aplicación. manipular la Interfase Wlndows. configurar el ambiente 

Oelphi y obtener ayudo. entre otros cosos. Sólo es necesario doria un cllck y con 

ello se occesoró o coda uno de los submenús. 

bJ Borra Répida (Speed Bar) 

La Borro Rápido aparece a lo Izquierda de lo ventano principal. Proporciona un 
rápido acceso a las operaciones comunes que incluyen abrir y salvar un archivo. 

cortar y pegar un texto. ejecutor un programa. abrir y seleccionar formas. asf como 

unidades. 

e} Paleto de Componentes (Component Palette) 

Esta paleta se localiza o la derecho de la ventana principal, permitiendo 

seleccionar los herramientas necesarias poro el desarrollo de la opllcac16n. esto a 

través de su formo multip6gino. pues en cada hoja se encuentran diversos 

componentes con diferente funcionalidad, dependiendo de lo que se desee Incluir 

en el programo. así por ejemplo se hallan elementos sencillos como "labels"2. para 

escribir algún texto; "buttons" para crear botones u otros más complejos como 

"DBgr1d" paro manipular bases de datos. 

2) Ventano del Inspector de Objetos (Object Inspector Window) 

La localización por default de esta ventano es en la porte izquierda inferior. Es una 

cara multlpágina donde se puede visualizar fácilmente los propiedades y eventos que se 

encuentran disponibles poro el objeto que se hallo seleccionado dentro de lo ventana de 

le forma (Ver Figura IV.3.1). 

2 Para evitor confusiones no se hará traducción para los objetos. sino Que se respetará el manejo de 
Oelphl. 
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3) Ventano de lo Formo {Form Window) 

La Ventano de lo Forma se encuentra ubicado en lo porte derecho del área de 

trabajo. arribo del Editor de Código (Ver Figuro !V.3. 1 ). Dicha superficie contiene todo lo 

porte gráfico que será visible poro el usuario. 

De tal manero que. cuando uno aplicación es ejecutado. lo ventano de lo formo y los 

objetos visuales se convierten en el punto central de to aplicación. Así. ésto puede considerar 

uno solo formo o varios de ellos. presentados codo una de manero apropiado de acuerdo o 

como se hoya diseñado. 

4) Ventano del Editor de Código. 

En esto ventana es donde se puede editor el código de to aplicación. localizándose en 

ta porte derecho de lo superficie de trabajo. por debajo de lo coro de lo formo (Ver Figuro 

IV.3.1}. Es aquí donde el programador hace uso de sus conocimientos de programación poro 

disei"lar y contralor lo aplicación. 

IV.4 ESTRUCTURA DE UNA APLICACIÓN EN OELPHI 

Uno aplicación en Delphi está compuesto por lo que es un Proyecto. donde a su vez 

recaen ciertos componentes denominados Formas y Unidades como se observo en la Figuro 
IV.4.1. 

De tal manera que. un Proyecto es un archivo (con extensión .DPR) que puede verse 

como el programo principal pues es aquí donde se listan todos las Unidades y Formas usados 

por el mismo. Así que codo vez que se agregue uno Unidad o Formo al Proyecto. Delphi lo 

adicionaré debajo de lo cláusula uses. tal como se muestro en lo Figuro IV .4.2. 

Unidades 

Los Unidades son los archivos del código fuente de lo Aplicación (sobro mencionar que 

estó en Pascal). manteniendo lo e:ii:.tensión .PAS (como se observo en lo Figura IV..4.1 ). 

Inicialmente. uno Unidad consto de los siguientes elementos: 

1) Encabezado (Unit Heoding). 

El encabezado de uno Unidad especifica el nombre de lo mismo. siendo ésle el que 

se empleo cuando es referenciodo por otro módulo u por el mismo Proyecto en lo 

cláusula uses. Cabe señalar que dicho nombre debe se1 vnico. pues dos unidades 

no pueden ser usados ol mismo tiempo (Ver Figuro IV .4.3). 
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2) Interfaz {Interface) 

En esta parte es donde se declaran los constantes. los tfpos. ~orfobles. así como 

procedimientos y funciones {únicamente los encabezados) que son públicos {ver 

Figuro IV.4.4). 

3) Implementación {lmplementatlon) 

En lo parte que correspond& a lo Implementación se definen los cuerpos de todos 

los procedimientos y funciones que son públlcos. Además se pueden declarar 

también constantes. tipos. variables. procedimientos y funciones que son privadas 

y no se encuentran disponibles paro los usuarios de otra Unidad (ver Figuro IV.4.5). 

4} lntciollzoción {lnicializotion) 
La lnlclollzoclón es lo último porte de uno Unidad. que consta de lo palabra 

reservado lnlclallzatlon. seguido de uno o más sentencias a ejecutarse. Asi, 

Independientemente de que hoya parte de inictalizoción. deberá terminarse con 

un end. Por compatibilidad con los primeros versiones de Turbo y Borland Pascol. la 

palabra reservada begln puede sustituir a lnlclaRzatlon (Ver Agura IV.4.6). 

formas 

Uno opllcoclón usualmente contiene múltiples Formas. de tal manera que. este 

componente constituye el centro de las aplicaciones Oelphl. 

Por lo c:iue. uno puede diseñar uno opllcacl6n agregando otros elementos en una 

Formo pare emplearlo como ventano. cofa de diálogo. o simplemente para introducir 

información. 

Asi. uno Fornio incluye funclonolidodes estándar toles como: 

1. Menú de Control 

2. Botones poro minimizar y maximizar 

3. Borra de Títulos 

4. Bordes Ajustables (Ver Figura IV.4.7) 

Como ya se mencionó. uno FonT1o es un componente que posee propiedades y 

eventos que permiten personalizar fa cplleación. Asl. entre los atributos m6s comunes se 

encuentre Captlon. con lo que se le puede dar un utulo a la mismo. por ejemplo: 

Forma 1.Coptlon:='Menú Principal': 

y entre los eventos se puede hallar ActlveControl. que stgniflco que mientras la Forma se 

encuentre activo se.realtzará cierta acción. como: 
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Procedure TForm 1.Formal ActiveControl(Sender: Tobject) 

Begin 

Formo 1 .Coption:= 'Menú Principal': 

End: 

así se puede observar lo estructuro de un procedimiento. donde TForm 1 significo lo close3 de 

lo Formol, luego el nombre de esto. después el evento y. lo que estó entre paréntesis es un 

parámetro que Delphi do por defoult. A continuación viene el bloque cerrado entre "Begin" 

y "End" con su clásico ";" del lenguaje Poseo!. 

IV.5 ALGUNOS COMPONENTES 

Como yo se anticipó, en Delphi un objeto es trotado como un componente, el cual 

puede ser visual o no visual. lo diferencio entre estos radico en que el primero puede 

visualizarse. tonto en lo etapa de diseño de lo aplicación. como en ro fose de ejecución. En 

el otro coso. únicamente es visible en el primer poso, sin por ello dejar de intervenir en ambos 

facetas. Por lo que. en esto sección se mostrarón algunos de ellos. quizó los mós comunes y 

sencillos. pues como se dijo al principio de este capítulo. no se pretende dar un curso rópido 

de Delphi. sino mostrar olgur:ios de sus característicos. asimismo se resaltarán algunos 

propiedades o eventos de algunos componentes. no de todos. recordando que se puede 

consultor el material que se encuentro en los Referencias. 

Primeramente se comenzoró con los componentes de tipo visual. así 10 mayoría de 

éstos son utilizados poro introducir dotas. que o su vez va a depender del tipo de aplicación 

que se esté trotando. Entre los mós comunes se encuentran los siguientes: 

1 J Componente Label. 

El componente Label es bastante útil pues permite desplegar algUn texto en lo 

aplicación. lo cual es muy importante porque proporciono información al usuario y con ello. 

le facilito lo comunicación. dóndole también un ambiente agradable (Ver Figuro IV.5.1). 

Entre algunos de sus propiedades se encuentro el atributo visible. que hoce posible 

que el usuario vea el texto. Así. esto cualidad posee 2 valores true (verdadero) y false {falso). 

por ejemplo: 

Lobel 1.visible:=true; 

3 Paro más información sobre los clases en Delphl. ver Motcho. J.; et. al. ~ ~ Uliog ~. 
págs 73-74. 
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Ce tal manera que. cuando tomo el valor true. el usuario ve el texto. en coso 

contrario simplemente no aparece nodo. 

Otra de sus propiedades la constituye lo corocterfstlca captlon. la cual pennlte al 

desarrollador personalizar el texto qu'3 deseo incluir en le oplicoctón. os( lo puede modificar 

desde el código tontos veces como se requiero. por ejemplo: 

Lobell.coptlon:='Holo. esto es mi Aplieoc16n'; 

Asimismo. otro atributo muy común es lo propiedad font. que permite modtflccr el 

tipo .. tamaño. estilo y color de lo letra del texto. 

2) Componentes Edlt. MaskEdlt y Memo. 

Estos 3 componentes son utilizados poro la introducción y desplegado de texto. Los 

principales diferencias entre estos es que por ejemplo el componente Memo permite 1111,ecs 

múltiples. mientras que los elementos Edlt y MaskEdlt sólo uno. 

Asi. entre estos 2 últimos existen también desemejanzas. una de ellas es que el 

componente MaskEdlt permite validar los datos que se Introducen. sin necesidad de 

programar (Ver Figure IV.5.2). esto a través de lo propiedad mask, directamente en el 

Inspector de Objetos. 

Entre los propiedades más comunes. paro estos dos objetos. se encuentro el atributo 

fext, que es slmllor o coptlon del componente Lobel. pues permite desplegar texto. por 

ejemplo: 

Edltl.text:= 'Hay 3 componentes': 

Otro de sus cualidades que poseen (Edlt y MoskEdlt) es que los podemos olTnecr 

desde el código como se desee. utilizando poro ello lo propiedad top, como se muestro en 

lo líneo que sigue: 

MoskEdit.top:=250; 

Asimismo, es posible habilitar y deshobllltor cuolc:;utera de los 3 componentes por 

medio del atributo enabled. Asi. éste posee 2 valores. true y false, de tal formo que s1 tomo 

tn.Je. se puede introducir información. en coso controño. no se tendrá acceso o modiflcor lo 

entrado de los datos. por ejemplo: 

Memo 1.enobled:=folse: 
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3) Componentes Button y BltBtn 

Los componentes Button y BltBtn son muy empleados en cojos de diólogo {diolog 

boxes). Son los botones que comúnmente se ven en el ambiente Windows como "Aceptar" . 

.. OK" o "Cancelar ... Sólo que existe uno diferencio entre ambos elementos. pues ol 

componente BltBtn se le puede agregar algún gráfico o través de ro propiedad glyph (Ver 

Figuro IV .5.3). 
Uno de los propiedades común o los 2 objetos IY en general o todos) es el atributo 

name, pues permite darle un nombre al componente. el cual se utilizará o lo hora de 

programar. así por ejemplo en lo líneo de abajo se nombro "Boten" ol elemento Button 1: 

Button 1.Nome:='Boton·; 

Entre los eventos mós frecuentes poro este componente se encuentra OnCllck. el cual 

sucede cuando el usuario da un ctick 01 Button o ol Blt8tn. por ejemplo: 

Procedure TForm 1 .BotonClick(Sender: Tobject) 

entonces se ejecuto el bloque que se encuentre en el procedirniento. 

4) Componentes RadloButton y CheckBox 

Existen 2 componentes que son muy útiles poro desplegar e introducir dotas en un 

contexto visual como son los elementos RodloButton y CheckBox. 

Normalmente se encuentran agrupados y encerrados en un marco. Se utilizan cuando 

existen varios opciones y se tiene que elegir. sólo que hay uno diferencio entre ambos 

objetos. pues en el caso de los RadioButton. Unicomente se puede seleccionar uno entre las 

distintos alternativos. mientras que en los CheckBox es factible escoger una o más opciones 

(Ver Figuro IV.5.4). 

5) Componente LlstBox 

El componente LlstBox es muy útil cuando se desea presentar uno listo de ítems paro 

selección. Así. cuando lo relación es muy torga. cuento con un "scrollbor" (Ver Figuro IV.5.5) 

que permite deslizarse de principio o fin, según como el usuario lo necesite. 

Por otro porte. entre su funcionamiento puede destocarse los toreos de agregar. borrar 

u ordenar los items de una manero dinámica como la aplicación lo vaya requiriendo. 
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6) Componente ComboBox 

El componente ComboBox es similor ol objeto list box. pues también despliego uno listo 

de items. Sin embargo. posee uno diferencio. yo que posee un pequeño espacio en lo porte 

superior. mostrándose sólo el elemento que ha sido seleccionado o el Que está colocado por 

defoult (Ver Figuro IV.5.5). 

El siguiente código muestro un ejemplo de como se inlclolizorío. un texto (lo primera 

lineo) en un ComboBox si éste es blanco. 

Procedure TForm 1.ComboBox1 Enter (Sender. Tobject) 

Begln 

lf ComboBoxl .text:= '' then 

ComboBox 1 .text:=ComboBox.items.string[l ]: 

End; 

Hasta ahora se ha hablado únicamente de componentes visuales. por lo Que se dará 

paso o explicar algunos de los que no son visibles o la hora de lo ejecución de la aplicación. 

7) Componente Menu 

Entre los objetos de este tipo que son mós utilizados se encuentra el componente Menu. 

pues permite crear menús. Jos cuales aparecen exactamente como fueron disei"todos en 

esto etapa. 

Así. después de dibujar el componente sobre lo forma. simplemente con un doble click 

se acceso al .. Menu Designar". donde se puede esbozar el menú de lo aplicación (Ver 

Figuras IV.5.6 y IV.5.7). 

8) Componentes poro Cojas de Diólogo 

Et ambiente Windows soporta un conjunto de diólogos comunes que son usados poro 

diversas tareas como abrir y guardar archivos. seleccionar fuentes, seleccionar y configurar 

colores e impresoras. De tal manero que. Delphi proporciona componentes no visuales que 

soportan cojos de diálogos como: 

Open. Save, Font. Color. Print. Printer Setup. Find, Reploce 

Lo Figuro IV.5.8 muestra los componentes poro estos cojos de diólogo•. 

~ Solamente se mostrorón los componenles. pues los cojos de di6Jogo yo son conocidos en el ambiente 
Wlndows. 
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Por otra porte. Delphl también proporciona herramientas para construir diálogos 

penonoltzodos similores a las est6ndor, poro lo cual puede consultarse el material de los 

Referencias. 

IV.6 LAS BASES DE DATOS EN DELPHI 
Los bases de datos proporcionan un medio genérico para almacenar datos. Asf. un 

dispositivo de base de datos ofrece el mecanismo para manipular y visualizar lo 

lnfOf'TTloclón existente en ellas. de otro modo. los programadores se verian forzados a 
escrfblr rutinas complejos para trabajar con archivos siempre que hubiera necesidad de 

accesor datos de una manero eficiente. En esencia el programador sería responsable de 

crear tanto la base de datos como el manejador de éste. 

Oelphl tiene Integrado un poderoso manejador de bases de datos. Hoy componentes 

visuales que permiten accesar tablas y métodos para operar con registros que hacen que 

la manipulación de la base de datos sea ton sencilla como crear otro tipo de aplicacl6n. 

Modelos de Base de Datos 

En muchos opllcaclones que utilizan bases de datos, la complejldod y funclonalldad 
se relaciona directamente con el dlser'\o fislco e Infraestructura de lo base de datos. por lo 

que a continuación se explorar6n las 3 clases principales de estas. 

1 J Bases de datos independientes 

Los bases de datos independientes son las más sencillos de monefor. pues tonto estas 

como su manejador residen en lo misma m6quina. haciendo que el diseñador no tengo 

que preocuparse de que dos personas intenten modificar el mismo registro o lo vez. AsT. este 

tipo de beses de datos es útil en el desarrollo de aplicaciones que se distribuyen a muchos 

usuarios. en donde coda uno mantiene uno base de datos por separado. 

2) Bases de datos de archivos compartidos 

Una base de datos de archivos compartidos es casi igual a una de tipo 

Independiente. con excepción de que puede ser occesoda por diversos usuarios a través 

de una red. Esto permite una mayor accesibilidad. yo que lo base de datos puede ser 

monlpuloda por diferentes máquinas. Sin embargo. no es conveniente cuando se necesita 

recllzor un elevado volumen de cómputo y accesos simult6neos o la base de datos. Poro 

esto, lo solución es un diseño cliente/servidor. 

3J Bases de datos cliente/servidor 

Lo solución de término elevado paro occesor bases de datos se resuelve a través del 

modelo cliente /servidor. En este caso uno máquina dedicado, o servidor. se encargo de 

realizar la entrada a lo base de datos paro un grupo de clientes. En este dlsei'lo. el cliente 
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sollefto al servidor que realice una toreo específico. Aunque existen ventajas de 

desempeño v flexJbllldod en una arquitectura de este tipo. también tiene sus desventajas. 

pues por lo general son mucho m6s caros que los de archivos compartidos. Ademós el 

software cliente/servidor necesita de un protocolo como TCP/IP. para llevar a cabo una 

conversación. 

Es muy frecuente que la afección del modelo correcto de base de datos paro una 

cpllcaclón sea una torea dificil. Por fortuna el manejador de base de datos de Borland es lo 

suficientemente flexJble poro cambiar de base de datos con poco esfuerzo. Si esto no le do 

suficiente flexJbllldad. el manejador de base de datos puede comunicarse con ODBC (más 

adelante se verá). que a su vez puede vincularse con casi todos las bases de datos en el 

mercado actual. 

Creando y Aecesando Tablas 

Cuando se crea uno opllcaclón con bases de datos. se acceso al .. Desktop Databose 

Englne" (BDEJ que se encueniro Instalado outomótlcomente cuando se instala Delphl. 

Asf. el Ootobase Desktop (DBD) es como una mlnlversión de Porodox o dBASE poro 

Windows. pues prOporclono un método paro crear. visualizar. editor. reestructurar. indexar. 

ordenar. cuestionar y manipular tablos5• y que se encuentro en el menU "Tools" en lo 

ventana principal. Asimismo. constituye un programa MDI (Multi-Document Interface: 

Interfaz de Multidocvmentosj, pues cada ítem que se obre es colocado en una ventano 

hija que siempre se encuentro aentro de lo ventano madre del DBD. de tal manera que se 

pueden tenervorfas fobias abiertos y activos al mismo tiempo (Ver Figuro IV.6. lJ. 

Como yo se dijo, Delphi (al Igual que otros manejadores) fTobajo con tablas. de formo 

que, pera creer una de ellos simplemente hoy que seguir los menús y mensajes. Asi. por 

ejemplo poro esta opef°oción. se abre el menú º'File" (del 060} en "New" y entonces se elige 

"Table" (Ver Figuro JV.6.2). enseguida de esto se despliego le ventana "Table Type" y ohi se 

elige el tipo que se quiere generar. como Porcdox. o dBASE {Ver Figuro IV.6.3). 

Posteriormente. se obre una nuevo ventano en la que se define su estructuro, esto es. los 

nombres de los campos y su tipo (numéricos. binarios. long integer. floot, character. etc.), el 

cual va a dependfM de lo clase de tabla que se hoyo decido construir Ahora bien. si 5e 

desea crear indices. también en esto herramienta se pueden definir (Ver Figuro IV.6.4}. 

Por otra porte. en el coso que lo que se decidiera es abrir y no creer uno tabla. en el menU 

••file"' (del DBD) existe lo opción "Open" para ello, o simplemente haciendo click en el icono 

correspondiente. Posteriormente. independientemente de cualquiera de los 2 forrnas de 

" Uno tablo es slmplemente un archivo de datos que es miembro de uno base de datos. 
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CapUulo IV El lenguaje de Programación Deleh1 

hacerlo. aparece uno caja de diálogo donde se puede elegir aquella tablo que se deseo 

accesor (Ver Figuras IV.6.5 y IV.6.6). 

Algunos Componentes 

Los componentes para bases de dotes se encuentran en 2 póglnos de lo paleto de 

componentes. esto es "Dato Access" y "Doto Controls" (Ver Figuro IV.6.7). 

Asl. entTe los elementos que m6s se utilizan se encuentran los siguientes. 

1) Componente Table 

El componente Table es el primer elemento usado cuando se conecta uno 

apllcoctón con los datos. Por lo que, uno vez teniendo, uno Tabla (creada o no en Delphi), 

puede occesorse directamente o ello utiUzondo sus propiedades. En lo Figura IV.6.8 se 

muestran algunos de estas. 

Como puede observarse en lo Aguro. algunos de sus propiedades más utilizados son 

DotaboseName. la cual se emplea poro ubicar o lo base de datos, es decir puede ser un 

subdirectorio o un ellos. Otros atributos que también se emplean son lndexNome y 

TabloName. siendo el primero poro el nombre de un índice (si exlste) y el segundo, el 

nombre de lo Tabla. respectivamente. 

2) Componente OotaSource 

El componente DataSource constituye el enlace entre lo base de datos y los 

controles en los formas. 

As( en la Aguro IV.6.9 se muestTa este elemento con sus propiedades. Entre los más 
comunes se encuentra Dataset. en el que se inscribe el nombre que se le asignó al 

componente Table, con lo cual se ligan ambos objetos. 

3) Componente DBGrld 

El componente DBGrtd es una especie de cuadriculo en la que se puede introducir, 

Insertar. borrar y desplegar Información que se encuentro en uno en uno Tabla de una 

base de datos (Ver Aguro IV.6.10). De tal manera que, utilizando sus propiedades se foc11ito 

la torea de programación. pues solamente hoy que emplear la propiedad OataSource 

paro ltgar el OBGrid con lo Tablo. 

"'J Componente DBNavlgator 
El componente DBNavigator es un elemento que perTTiife moverse a tTavés de los datos de 

uno tabla en una base de datos. De tal formo que permite además. ejecutar labores como 

Insertar. editar. borrar. entre otros. Usualmente se emplea junto con el objeto DBGrld (Ver 
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Flgura IV.6.11). Asf. poro enlozar el componente DBNovigator. se empleo la propiedad 

OatoSource. 

Existen otros componentes como DBEdit, OBLlstBox. DBComboBox. DBMemo. 

DBCheckBox. DBRodloButton que también son usuales. sólo que funcionan exactamente 
Igual como los ya mostrados en lo sección IV.4.5. pero manipulando bases de datos. por lo 

que uno expllcoclón sobre éstos sobreño (Ver Figuro IV.6.12). 

Conectividad Abierto de Base de Datos (ODBC) 

El manejador de base de datos de Boriand puede comunicarse con muy diferentes 

bases de datos. Esto resulto útil si en un momento dado el desarrollador deseo cambiar las 

estructuro de uno base de dolos. Así. para flexibilidad y compatibilidad con casi cualquier 

base de datos. esté disponible ODBC. 

ODBC son las siglas de "open dotobose connectivity .. (Conectividad abierto de base 

de datos). ODBC permite comunicarse con cualquier base de datos a través de una 

Interfaz común. utilizando lo que se conoce como un manejador OOBC. Este manejaador 

contiene un código que comprende los aspectos específicos de uno base de datos en 

particular y proporciono acceso o ello mediante un conjunto estándar de llamadas API. 

El uso de ODBC le da a uno aplicación mayor flexibilidad, ya que cambiar su tipo de 

base de datos serio tan sencillo como modificar el manejador ODBC. 

A menudo, un desarrollador querr6 crear uno aplicación pero no podrá escolorfo 

iniclolmente. ODBC le permite usar una base de datos independiente basada en archivo 

poro el desarrollo y después cambiar al modelo cliente/servidor sin hacer grandes 

modificaciones al código fuente. Es útll también ol crear uno aplicación Delphl que 
requiero ser compatible con los datos existentes. Por ejemplo. si un sistema está en un 

servtdor Sybose SOL. y se necesito construir un proceso frontol poro el occeso de datos. 

Delphi puede emplear ODBC poro conectarse y comunicarse con lo base de dotas. Otro 

ejemplo de compatibilidad con anlecedenles es cuando se troto de portar a Delphí 

algunos aplicaciones escrilos en un lenguaje diferente. 

En la terminología de ODBC. el manejador ODBC es la biblioteca que comprende 

cómo comunicarse con lo base de datos fundamental. Los manejadores ODBC a menudo 

estén disponibles con el proveedor de la base de dolos o con con;poñíos distribuidoras de 

software. 

Paro usar un monefador ODBC y comunicarse o través de ODBC con Oelphi. se 

necesito crear un nuevo monejadOt" de base de datos de Bortand. Nótese que esto pvdiero 

parecer confuso. yo que ODBC tiene manejadores ODBC que son manejadores de datos v 

el manejador de base de datos de Botiond tiene manejadores lntemos. de manero rJ1.•e un 

manjeodor de base de dolos de Borlond debe configurarse poro occesar un manejador 

ODBC. 
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CAPÍTULO V 
APLICACIÓN: UN SISTEMA EXPERTO DE PRODUCCIÓN PETROLERA 

V.1 CONTEXTO DEL PROBLEMA 
En estos tiempos parece realmente necesario emplear herramientas innovadoras y de 

vanguardia poro lo solución de pi-oblemos. ofreciendo además. nuevos alternativos en lo 
tomo de decisiones y permitir que éstos se efectúen con un mayor grado de conocimiento o 
certeza. Así. lo Inteligencia Artificial constituye uno de toles técnicos que. o pesar de ser muy 
Joven. yo ho proporcionado muchos frutos en diversos óreos del saber. 

De ahí el interés por desarrollar un Sistema Experto aplicado a un campo ton 
productivo como lo Ingeniería Petrolero. empleando especificamente poro ello. uno base de 
datos con Registros Geofísicos Petroleros. Sin embargo. dicho sistema requiere no sólo de 
información. sino conocimiento que puedo llegar o ser almacenado {Base de 
Conocimientos). pues éste no se encuentra conformado de hechos aislados, por el contrario 
preciso de acontecimientos con alguna relación entre si. es decir. experiencia que un 
especialista en el Orea puede poseer. No obstante. en muchas ocasiones. no es posible 
contar con la presencio de un experto humano que pueda orientar en ese sentido el 
desarrollo de un Sistema Experto. 

Dado eso situación. se tiene que recurrir o otros procesos inteligentes. que permitan 
obtener automáticamente el conocimiento. a por1ir de uno serie de datos o ejemplos de 
situaciones históricos. corno los Métodos Inductivos. Así. en este coso. se utilizó un modelo de 
Red Neuronal, denominado Teoria de la Resonancia Adaptativo (ART-2. por sus siglos en 
inglés) el cual yo fue descrito en el capítulo 11 (ver Figuro V. l .1) 

Retomando los fundamentos de los capítulos teóricos 11 o IV), se tornó Jo decisión de 
emplear como herramienta de desarrollo paro el Sislemo Experto. el lenguaje de 
programación orientado a objetos Delphi de Borlond. debido a sus característicos como 
poseer uno gran variedad de elementos poro el desorro\10 visual de aplicaciones. creer con 
facilidad entornos amigables propiciando lo interacción usuario-programo y trabajar con 
código en Pascal. entre otros (ver capítulo IV poro una descripción mós detallado). lo cual 
hoce que dicho lenguaje se adecue perfectamente o los necesidades requeridos y objetivos 
del Sistema Experto. 

Asi. el propósito del Sistema Experto. denominado de Producción Petrolero. lleva como 
objeto diagnosticar el volumen de hidrocarburos presente en un yacimiento. mone1ondo 
odemós un grado de certeza expresado o través de un valor de ocurrencia todo ello o partir 
de un conjunto de característicos del mismo pozo. 

Página 166 



C
a

p
ítu

lo
 V

 
A

p
lic

a
c
ió

n
: U

n
 S

is
te

m
a

 E
x
p

e
rto

 d
e

 P
ro

d
u

c
c
ió

n
 P

e
tro

le
ra

 

-" 

~
 

j ~ 
i' 

~ 
~ 

o 
,'; 

¡¡ 
~ 

~
 

E
 

o 
"§ 

§ 
"O

 

.. ~ 
~ 

:::¡ 
u 

S
I. 

~j 

l 
~~ 

r 
~
~
 

~
~
 

.,.,g 
o 

u 

} 
f{¿ 
o 

8 
~
u
 

©
 

~ ~
 

i5 
1 

t:: B
e 

o 
C

l 

~ 
:
E
~
~
 

"' "O 
-

g> 2 ~
 

"' 
~ 

-
" -

g 
;;; j 

P
á

g
in

a
 1

6
7

 



Caprtulo V Aplicación: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

V.2 DESARROLLO 
En esta sección se explicará de manero conciso lo forma en la que se desarrolló el 

Sistema Experto. sin dejar pasar por ello. su funcionamiento. Así. dicho sistema se encuentro 

conformado b6slcamente por 4 portes (más adelante se describirán. ver Figuras V.2.1 v 
V.2.2). donde ceda una de ellas tiene definido su i:iropia tarea: 

• ESTRUCTURACIÓN DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS 

1) Base de Datos con Registros Geofislcos 

2) Inducción 

3) Base de Conocimientos 

• MÓDULO GENERADOR DE REGLAS 

1) Edición de Regios 

2) Modlftcoclón de Regios 

3) Adición de Regios 

•MÓDULO PARA CONSULTA 

• MOTOR DE INFERENCIA 

ESTRUCTURACIÓN DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS 

La Base de Conocimientos juega un papel muy importante en el desempeño de un 
Sistema Experto. sin embargo, en ocasiones su obtención puede volverse dlffcll y 

eomplieoda. En este caso en particular, ésto fue producto de toda una etapa de 

procesamiento (ver Figura V.1.1). Así. este aportado se encuentTo destinado a exp11cor los 

factores que permitieron su conformación (ver Figura V.2.3). 

1) Base de Datos• con Registros Geofísicos Petroleros 

El pelróleo o gas que se produce en la actualidad. proviene de depósilos que se 

encuentran en el espacio peral de los rocas de uno reservo. De chi que. para explotar un 

yacimiento es necesario llevar a cabo estudios de muy diverso índole. entre ellos los 

prospecciones físicos. es decir. exploraciones y mediciones (Registros) hechas al subsuelo. 

l Recuérdese que. une base de datos es uno colección de datos que se hallan guordodos en 
orchlvos. organizados de tal manero que. faciliten el olmocenomionto. modificación y obtención 
de lo lnlormoclón. Plotetsky-Shopiro. Gregory (1991 J. Knqwledge ~lo~. Pág. s. 
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Capitulo V Apllcaclón: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

basadas en el cnáltsls de las caracterfstlcas (fTsicas) que presenta el terreno, as( como las 

variaciones superflclales de los campos naturales de lo Tierra. 

De esta manero, para poder evaluar lo posibllldod de que un reservarlo produzco 

hidrocarburos es fundamental conocer los diferentes coracteristlcas y dimensiones del 

yacimiento. Por lo Que, en este ca5o en particular. se empleó uno base de datos con 

Registros Geofislcos Petroleros, conteniendo información obtenida por Ingenieros 

especialistas en este campo, de lo cual se eligieron 10 atributos de la reserva como 

premisas. para que o partir de ellos se detern"linoro lo cantidad de hidrocarburos presente 

en dicho reservarlo. 

Así. la estructura que presenta esto base de datos con Registros Geofísicos es la que se 

presenta o continuación: 

-~-9.Y.Q.~.9.9.ffi.r:!'!.9. 
Porosidad 

_§.g_t~!:Sl.~!.9..~.-~~--~gY.q,,.,., 
Volumen de Arcillo 

Ft~!L~.ti:!!99.9. .. g.~_.!2 .. f.~.r:r.n~.9.léD .. 
E>i:conente de Cementación 

Resistividad de lo Roca 

Diámetro de Invasión 

-~~!~!!!Y.!f:i_g_g __ g~-~-A9.Y.Q ...... . 
Profundidad de la FonTioción 

~~~.!~!i=:J.~n.de_Htdroc.?rburos 

..... ~~'.r.9.~-9.~M-~----·· .... 
POROSIDAD 

........ ~~~'-'-~-~-!j~Q .... 
VOLUM ARCI 

_______ Rg~.!~-~-9.R.~ 
EXPO CEME 

..... B.i;;~.!~-~.9~.~-
01AM INVA 

RESIS_H20 

····-~- J.~---
N 12 

N i 12 i a 
N ' 12 a 

. ..... ~ ....... J.~ ... ···ª N l 12 a 
.. ~L . .. ~ .......... L7 .. !! 
N 12 a 

........ ....... J2 .. .\. ........... 6 
PROFUNDIDA N 12 ¡ 8 

··-··--.. ~-~!~~~-~~ ....... -·-·· ....... ~ . .!.~ ......... !... .. ·-···· 8 

En la Figuro V.2.4 se muestra un fragmento de uno base de datos con estas 

caracterfsticas. 

2) Inducción 

Como ya se ha hecho referencia. el Sistema Experto empleó un método Inductivo 

basado en el modelo neuronal ART·2. que le permitió obtener su conocimiento. Dicho 

programa fue desarrollado en Fox.Pro y es ejecutado desde el mismo Sistema Experto. Cabe 

sei'\olar que. este proceso se encuentro localizado en la porte designado como 

.. Inducción" del menú del Sistema (ver Figura V.2.5). por lo que sólo hay que hacer un 

"click". poro que éste se reallce, Sin embargo, para tol efecto. se requiere que los usuarios 

posean la clave de acceso que se sollcito. esto poro mayor seguridad de la Base de 
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Capitulo V Aplicación: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

Conocimientos y asf. evitar i:»érdldo o modiflcoción de información no deseado (ver Figuro 
V.2.6). 

El método ART-2. es uno Red Neuronal que requiere de ciertos volores de entrada 

como lo muestran las Figuras V.2.7. V.2.8 y V.2.9. En la primera representación se le 

proporciona al usuario la oportunidad de elegir el archivo que contiene lo base de datos 

con los Registros Geofísicos. esto por medio de una caja de diálogo: posteriormente se 

requiere la Introducción de un volor para el umbral. lo cual puede hacerse de manera 

manual o. cederte al programa (algoritmo neuronal) la opctón de que éste lo calcule, pues 

en él se incluye una heuristica que permite sugerirte uno. Poro terminar con lo inserción de 

Información. se le solicitan otros datos como el número de Instancias. es decir. el número de 

carocteristicas que se deseo diagnosticar2, así como el valor paro depurar centroidel. 

De esto forma. el programo se encuentra listo paro ejecutarse y generar el archivo 

que contiene los Regios. el cual es uno bese de datos denominada REGFF.DBF. como la 

que se muestra en lo Figuro V.2.10. 

3) Base de Conocimientos 

Una vez que los datos prtmorios (Registros Geofísicos Petroleros) han sido procesados. 

se genera una nueva base de datos. conteniendo el conjunto de Reglas de Producción 

que conformarán la Base de Conocimientos paro el Sistema Experto. 

En cuanto a la estructuro de la mismo. ésto se ve modificada. pues el atributo que se 

pretende estudiar (volumen o saturación de hidrocarburos) desaparece. donde origen a 2 
nuevos campos. y de esta manera. presentarte por medio de un intervalo; agregándosele 

además otra columna. lo cual constituye el factor- de certidumbre que acompaña a lo 

Regla (véase Capítulo lllJ. Un aspecto que hay que resaltar es que. este factor es un valor 

muy importante. pues se utilizo poro jerorqulzor los Reglas de Producción. es decir. se llevo a 

cabo una ordenación en base o esta cantidad. colocando en el primer sitio aquella c:iue 

posee el valor más grande. siguiéndole sucesivamente los demás en orden descendente. 

Referente a la estrvctvro que presenta lo Base de Conocimientos. ésta se muestra en 

seguido: 

2 En este coso se trabajó i::on volOI de "I*. 
3 Este valor se refiere al número de elementos por grupo que la Red Neuronal consldetoró como 

válido. así sl el valor es 2 significará que el mínimo de componentes presente en coda 
agrupación ser6 de 3. Ignorando los que contengan 2 o menos. 
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- O.scrfpcJón deJ o:zo Nomb,.. del campo TI o Tamaño Decimales 

Asi, lo Figuro v .2. 1 O muestro uno tracción de uno Base de Conocimientos con dichos 

propiedades. Por otro lodo. también !os Reglas de Producción tienen su propio estructuro, tal 

y como se ilustro o continuación: 

SI lo EMISIÓN DE RAYOS GAMMA es menor o igual o vo/of'"1 Y 
la POROSIDAD DE LA ROCA es menor o igual o volor2 Y 
lo SATURACIÓN DE AGUA es menor o igual a volor3 Y 
el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o igual o valor4 Y 
lo RESISTIVIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual a vo/orS Y 
el EXPONENTE DE CEMENTACIÓN es mencr o igual a volor6 Y 
lo RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual o volor7 Y 
el DIÁMETRO DE INVASIÓN es menor o igual a volor8 Y 
lo RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual o vo/or9 Y 
la PROFUNDIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual o valor JO Y 

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS está entre vo1or_1nterior y volorJuperior 

con uno ocurrencia de frecuenc1o_reglaJno_totol_de_Reglos_en_Bose_Conoc 

P6gino 181 



donde los palabras en mayúsculo (excepto SI. ENTONCES e Y) representan cado uno de los 

atributos del pozo {Emisión de Royos Gamma. Porosidad de lo Roca. etc.). mientras que tos 
expresiones en cursivo "'volorl" hasta "valor 10" corresponden o coda uno de los valores de 

los característicos del yacimiento almacenados por lo Base de Conocimientos. En lo 

referente o "volor_inferior .. y "volor_superior", estos son utilizados poro indicar los límites. tonto 

Inferior como superior entre los que se encuentro el volumen de hidrocarburos. Respecto el 

numerador "frecuencia_reglo". éste hace referencia al valor de ocurrencia que se ha estado 

mencionando y por último. el denominador "no_totot_de_Reglos_en_Base_Conoc''. 

represento el total de Regios presente en lo Base de Conocimientos. 

Paro ilustrar lo fusión de ambos estructuras. supóngase que se tiene lo siguiente Base de 

Conocimientos: 

REGLA RAYOS GAMA POROSIDAD SATURA H20 VOLUM ARCI RESIS FORM EXPO CEME 

1 93.570 0.055 o. 166 0.087 142.636 48.520 
88.960 0.016 0.178 0.019 137.115 39.997 
91.072 0.033 0.200 0.160 1209.628 13.537 

RESIS ROCA DIAM INVA RESIS H20 PROFUNDIDA INST MENOR INST MAYOR OCURRENCIA 

0.267 77.916 4.022 2736.266 0.23 0.38 18 
0.685 64.261 10.894 2856.357 0.23 0.43 16 
0.452 49.369 1.698 2602.763 0.27 0.35 13 

entonces. si se deseo leer lo Reglo 1 se hará de lo siguiente manero: 

SI lo EMISIÓN DE RAYOS GAMMA es menor o igual o 93.570 Y 
lo POROSIDAD DE LA ROCA es menor o igual o 0.055 Y 
la SATURACIÓN DE AGUA es menor o igual o O. 166 Y 
el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o igual o 0.087 Y 
la RESISTIVIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual o 142.636 Y 
el EXPONENTE DE CEMENTACIÓN es menor o igual o 48.520 Y 
lo RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual a 0.267 Y 
el DIÁMETRO DE INVASIÓN es menor o igual a 77.916 Y 
lo RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual o 4.022 Y 
lo PROFUNDIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual a 2736.266 Y 

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS est6 entre 0.23 y 0.38 
con una ocurrencia de 18/47 
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Capítulo V Aplicoció.n: Un Sistema Experto de Producción Petrolero 

y así poro codo uno de los demás Regios almacenados en lo Base de Conocimientos. 

MÓDULO GENERADOR DE REGLAS 

Este aportado se encuentra dedicado o presentar lo formo en la cual se llevó o cabo 

el manejo de las Regios de Producción (obtenidos o través del método inductivo). así. el 

Sistema Experto contiene un módulo en el que se permite editor. modificar y agregar otros 

nuevos Reglas o lo Base de Conocimientos. según como lo aplicación lo vaya requiriendo 

(ver Figuro V.2.11 ). dicho sección se denominó "Regios" y se encuentra localizada en lo porte 

izquierda del Menú (ver Figuro V.2.12). 

Sobro decir que dicho conocimiento se hallo en formato .DBF el cual es perfectamente 

compatible con De/phi. Por lo que. poro poder occesor o la información de los bases de 

datos. se emplearon fundamentalmente 5 componentes de este entorno: Table. OatoSource. 

DBGrid. DBEdit y DBNovigotor-. Asimismo. se crearon tablas internos que permitieran un mejor 

manejo de lo información. 

1) Edición de Reglas 

El módulo de "Reglas .. contiene uno sección especial en la que el usuario puede editar 

tos Regios de Producción que se encuentran en lo Base de Conocimientos. y así. poder 

visualizortos de una manero mós clara que si las estuviera viendo directamente como uno 

base de datos {ver Figura V.'2.13). Asimismo. tiene lo oportunidad del empleo del "mouse" 

poro un manejo mucho mós fácil del entorno. 

En lo porte superior de lo pantalla. se encuentra desplegada to Base de 

Conocimientos. esto o través de uno tabla, donde el usuario puede trasladarse al primer 

registro o al último de ellos. utilizando los flechas que se localizan en lo parte inferior de lo 

cuadrícula o. si lo deseo. hacer uso de lo borra de desplazamiento que se halla en el extremo 

derecho de lo misma. 

En la parte inferior. como podró observarse. se encuentro uno disposición de texto en lo 

que el usuario puede ver de manero explicito. jerarquizada y apropiado algunos de los 

Regios que le hayan sido de interés esto o través de lo estructura SI-ENTONCES. 

Cabe señalar que. el botón de "Cerrar" que se presento en lo porte inferior derecha. 

termino con la ejecución del módulo. por lo que al oprimirlo no se finalizará con lo 

aplicación. pudiendo realizar otros procesos. 

4 Uno descripción de estos componentes yo fue presentado en el capitulo IV. 
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Capitulo V Aplicación: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

2) Modificación de Reglas 

El Sistema Experto cuento con uno sección especial en lo que el usuario puede realizar 

modificaciones o uno o varios Regios de Producción de lo Base de Conocimientos (ver Figuro 

V.2. 14). Sin embargo. poro llevar o cabo esto operación. se requiere que el interesado 

conozco lo clave de acceso. pues sin ella no es factible lo ejecución de dicho movimiento. 

Uno vez que se ha alcanzado lo anterior. se le despliego al usuario uno pontollo en lo 

que además de que se editan los Regios en uno tabla (similor al coso anterior). también se le 

presenta en lo porte inferior izquierdo una opción en lo que. con hacer *'click" y en seguido 

seleccionar el valor del campo en lo cuadriculo. se pueden realizar lo cambios. Cabe señalar 

que el Sistema calculo un intervalo por columna (es decir. por atributo). por lo que la 

cantidad o introducir no debe ser ni inferior ni superior o ese margen. de lo contrario se emite 

un mensaje y lo modificación no se llevo o cabo (ver Agura V.2.15). Asimismo. si el nuevo 

valor es correcto. entonces el sistema pide confirmar. esto con el objeto de asegurar que 

verdaderamente se deseo realizar lo alteración. Por otro porte. cado modificación es 

individual. es decir. uno confirmación poro codo cambio (ver Aguro V.2.16). 

En cuanto al botón de "Cerrar" • sucede como en lo sección anterior. es decir. 

únicamente afecto o este proceso, por lo que padrón realizarse otros operaciones después 

de oprimirlo. 

3) Adición de Reglas 

Uno opción mós con la que cuento el Módulo Generador de Regios, es lo flexibilidad 

para adicionar nuevas Regios de Producción o la Base de Conocimientos. esto poro el coso 

en el que el usuario (experto o no) desee incluir alguna de ellas que no haya sido obtenida 

por Inducción, pero que existo la necesidad de contemplana por el Sistema Experto. 

Así. el agregar uno Reglo implico cierto grado de conocimiento. por lo que es 

necesario que la persona que vaya a realizar lo operación conozco lo clave de acceso a lo 

que se ha estado haciendo referencia. 

Entonces. cado vez que se elijo esto operación oporeceró un mensaje en el que se le 

indicará al usuario que de aceptar. lo Reglo introducida se agregará o la Base de 

Conocimientos. de lo contrario se cancelará el proceso (ver Figuro V.2.17). De esto manera. si 

el interesado continúo. se iniciará con lo introducción de información. Primeramente. se le 

sollcltoró el valor de 2 Instancias. esto es un límite inferior y otro superior paro representar el 

intervalo en el cual se encontraré el atributo a diagnosticar (volumen o saturación de 

hidrocarburos). Asimismo. se le indicaré al usuario lo inclusión de lo cifTa de ocurrencia (ver 

Agura V.2.18). es decir, un número entero que indique lo frecuencia con la que se presenta 
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lo Reglo'. Posteriormente. 01 haber introducido esos datos. se le solicito al usuario ros valores 

poro codo uno de las corocteristicos del yacimiento {ver Figuro V .2. 19). Asi. ol dar "click." ol 

último botón de "Aceptar". el sistema se encuentro listo poro almacenar el nuevo saber. Sin 

embargo. el Sistema Experto cuento con un mecanismo que permite detector lo existencia 

de 2 Regios idénticos. por lo que. ante esto situación sólo emite un mensaje sin permitir lo 

inclusión de dicho conocimiento repetido. 

Cabe señalar que. también existe la opción (en codo una de los pantallas) de 

cancelar la operación. sin que con ello se altere lo ejecución del Sistema Experto. pudiendo 

realizar algún otro procedimiento. 

MÓDULO PARA CONSULTA 

El Sistema Experto cuento con uno sección donde el usuario. experto o con al menos 

cierto conocimiento en el óreo. puede realizar uno consulto {ver Figuro V.2.20). poro ello 

solamente es necesario introducir lo información solicitado por el sistema y en seguida. éste 

comienzo o trabajar poro proporcionar uno respuesto. Cabe señalar que. dicho Módulo 

poro Consulta. se encuentra en el menú que se mostró en la Figuro V.2.2. 

En el coso de este trabajo. el propósito de lo Consulto residió en llegar o determinar el 

volumen o saturación de hidrocarburos presente en un yacimiento. esto en base o otros 

característicos del mismo. como emisión de Royos Gamma. Porosidad de lo Roca. Saturación 

de Aguo. Exponente de Cementación. etc. 

Poro tal efecto. se construyó uno rutina que tiene por objetivo introducir cado uno de 

los datos que se requieren. sin embargo. poro llevar a cabo esto inserción, se diseñó 

odemós, un procedimiento que permite calcular un intervalo por columna (es decir. por 

campo o atributo) en base o lo información que se encuentro guardada en la Base de 

Conocimientos (similar al caso de Modificación de Regios). Asi. por ejemplo. si el intervalo 

poro el campo .. EXPO_CEME" es [5.7730. 48.5200). el usuario tendró que introducir un valor 

que se halle comprendido entre esos números paro que el proceso continúe. de manero 

que. si lo cantidad que introdujo sale del rango. se produce un menso1e de error (ver Figuro 

V.2.21), esperando o que se corrijo: en situación contrario. es decir, que se halla introducido 

un volar correctamente. se prosigue con el siguiente atributo. restringido también por un 

intervalo y así sucesivamente con los demás características del pozo 

Todo esto fue d1sef1odo cnn el objeto de que el usuario (aunque se encuentre 

fomiliorizod1' con el terno) tengo uno idea más cloro del conocimiento que se encuentro 

olmocenodo y puedo reohzor su consulta de manero rnós eficiente. As1 .-.i descubre que lo 

~Esto ~e refiere ol factor de certidumbre que se explicó en lo sección Bose de Conocimientos. 
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que deseo consultor no se encuentro explícitamente en lo Base de Conocimientos. puede 

recurrir o otros procesos. ya seo ejecutor el Algoritmo Inductivo. consultor o otro (o un) 

especialista poro agregar nuevo conocimiento o sencillamente. realizar alguno pruebo con 

el método de Encadenamiento. 

Una vez que los datos solicitados por el Sistema Experto han sido capturados 

satisfactoriamente. el programo los memorizo (almacena momentáneamente durante esto 

Consulto) y con ello. indago en lo Base de Conocimientos hasta encontrar alguna Reglo que 

satisfago los valores introducidos. esto es. lo estructuro SI-ENTONCES que yo se mostró en el 

apartado Base de Conocimientos. Así. supóngase que se insertaron los siguientes valores: 

Exponente de Cementación = 20 
Resistencia de lo Roca = 0.8 
Profundidad = 2700" 

y Que se encuentran los siguientes Regios en la Base de Conocimientos 7 : 

REGLA 

1 
2 

3 

EXPO_CEME 

21 

23 

25 

RESIS_ROCA 

0.5 

0.85 

1 

PROFUNDIDA 

2800 
2750 

3000 

INST_MENOR 

0.0120 

0.0000 
0.0300 

INST_MAYOR 

0.0150 

0.0200 

0.03500 

OCURRENCIA 

20 

15 

10 

entonces. lo Reglo con lo que el Sistema Experto se quedará y utilizoró poro dar su respuesta 

seró lo segunda. pues es lo que verifico la siguiente estructura: 

SI el EXPONENTE DE CEMENTACIÓN es menor o igual o 23 Y 
lo RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual a 0.85 Y 
lo PROFUNDIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual a 2750 

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS está entre 0.0000 y 0.0200 

con uno ocurrencia de 15/45 

Y aún cuando lo tercero también cumple. el sistema sigue tomando lo segunda. esto por la 

jerorquio que existe en lo Base de Conocimientos (es decir. tiene mayor prloñdod): 

" Solomente se tomaron 3 atributos como ejemplo poro ilustrar el proceso. 
7 Recuérdese que los Regios de Producc16n se hollon jerarquizados en to Bese de Conoc.:1m1entos 
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Capitulo V Aplicocl6n: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

proporcionándole al usuario como respuesto e su Consulto un volumen poro Hldroccrburos 

de 0.0000 y 0.0200 con uno ocurrencia de 15/45. Lo Figuro V.2.22 muestro el mensaje que se 

emite ante esto situación, mientras que lo Figuro V.2.23 ilustro el coso contrario. 

Oe iguol formo. como en el coso de secciones anteriores. existe lo posibilidad de 

obortor lo operación, lo cual puede ticcerse o través de los botones que indiquen "Cerrar" 

y sin que se altere lo ejecución de otros procedimientos. 

MOTOR DE INFERENCIA 

Uno de los componentes de todo Sistema Experto que requiere de mucha atención es 

el Motor de Inferencia, pues en él se puede llevar a cabo un tipo muy especial de consulto. 

no como los que tradicionalmente se efectúan en un Sistema de Información 

convencional. sino uno que involucre algún factor inteligente (ver Figuro V.2.24). 

Retomando un poco lo que ya se explicó en el capitulo 111. existen varios estrategias 

1nferencloles de los cueles hoce uso un Mecanismo de Inferencia. es decir. 

encadenamiento hoelo adelante, encadenamiento hacia atrás, osl como uno 

combinación entre ambas. y cuyo utilización ve o depender en gran medida de lo 

aplicación. 

En el coso de este trabajo, existían varios situaciones que debían tomarse en cuenta 

paro lo elecelón de lo técnico entre ellas el valor de certidumbre Que ocompor\o a la 

Regla. el cual es proporcionado por el algoritmo inductivo y Que fue el que permitió 

Jerarquizar todos los Regios de lo Base de Conocimientos. colocando la de mayor valor al 

principio de Ja mismo. lo que indlcorio uno mayor frecuencia. siguiendo en orden 

descendente todos los dem6s. 

De manero que. se deeldió utilizar uno combinación de ambos tipos de estrategias. 

por lo que. siguiendo con lo Ideo planteado en el capitulo 111. se procedió o diseñar un 
algoritmo en el que el encadenamiento siempl'"e iniciara con lo primero Reglo de lo Base de 

Conocimientos. Cabe señalar que. dicho módulo se encuentro en lo secelón Sistema 

Experto que se puede visualizar en el menú (ver Figuro V.2.25). 

Antes de explicar el funcionamiento de lo estrategia empleado. debe recardone que 

se emplearon 10 atributos del pozo como premisas poro llegar o uno concluslón, de 

manero que, los siguientes líneos muestran ta estructura que siguió cado uno de las Regios 

(Ver Figuro V.2.26): 

SI lo EMISIÓN DE RAYOS GAMMA es menor o igual a valor1 Y 
lo POROSIDAD DE LA ROCA es menor o Igual o volor2 Y 
la SATURACIÓN DE AGUA es menor o Igual o volor3 Y 
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--------------C•º~P~;_1u_1~0 V_ Aelicoción;.l;!,IJ.~Sistemo Exp~<? de Producción Petrolero_ 

el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o igual a volor4 Y 
la RESISTIVIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual o vo/or5 Y 
el EXPONENTE DE CEMENTACIÓN es menor o igual o valor6 Y 
lo RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual a vofor7 Y 
el DIÁMETRO DE INVASIÓN es menor o igual a votor8 Y 
la RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual o volor9 Y 
lo PROFUNDIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual o valor JO Y 

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS está entre volor_inferiory valor_superior 

con uno ocurrencia de frecuencio_reglo/no_total_de_Reglas_en_Bose_Conoc 

Así. regresando con lo tormo de trabajo de lo Máquina de Inferencia. éste siempre 

inicio el encadenamiento con el primer atributo de la Reglo que se encuentro en el sitio 

primario. es decir. comienzo haciendo uno cuestión muy similor o lo siguiente: 

"¿El porcentaje de Emisión de Royos Gamma es<= 88.906000.?" 

o lo cual el usuario puede contestar con un "si"q o un "no" (ver Figuro V.2.27). Si lo respuesto 

es afirmativo. el Sistema Experto continUo preguntando por el siguiente atributo. por ejemplo 

lo Porosidad de lo Roca y así sucesivamente. En coso de que el interesado proporcione uno 

negativo a lo cuestión. se pueden idenfüicor diversas situaciones o los que se doró 

explicación. 

Uno de ellos es que, el sistema solla o lo siguiente Reglo, hasta encontrar aquello que 

cumplo con los premisos yo satisfechos. es decir. supóngase que ya se confirmo 

positivamente lo pregunto onlerior. es decir que el porcentaje de Emisión de Royos Gamma 

hayo sido mer1or o 1guo\ o 88.906000. pero que en lo siguiente cuestión (poro la característico 

Porosidad de lo Roca) no sea así. entonces. el sislema no volverá o hacer la pregunto yo 

planteado. sino que internamente buscaró alguno Reqta subsecuente en lo que el valor poro 

dicho atributo seo menor o igual que lo cantidad 88.906000 (porque el usuario osi lo 

confirmó). de manero que. si se verifico esta cuestión. lo que el sistema procederó a realizar 

es preguntar respecto o ta siguiente característica de eso misma Reglo (ver Figura 

V .2.28). repitiendo poro ésta el mismo procedimiento de verificación: mientras el 

11 Esto cantidad vo o depender del volor que se encuentre almacenado en lo Base de Conocimientos . 
.. Yes .. en el Sistema Experto debido o que se utilizó una colo de di61ogo predeterminado por Delphi. 
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Capitulo V Aplicación: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

Sistema Experto Ira memorizando coda una de los respuestas que el usuario proporclona10 • 

esto con el fin de que vaya corroborando cado una de los respuestos o medido que el 

proceso va avanzando. 

Otra de las cosos que se puede presentar es que el Sistema Experto. en su afán de 

encontrar alguno Reglo que satisfaga todos las respuestas del usuaño. recorra 

completamente lo Base de Conocimientos sin hollar1a. por lo que, si el número de atributos 

verifleodos es menor que 9, el sistema simplemente comunicará lo falto de lnforrnaeión; por 

el contrario. si se confirmaron 9 de los 10 corocteristlcas del yacimiento (las primeros). 

entonces se le presento al usuario la opción de que el Sistema Experto le proporcione 

alguno Hsugerenclo". permitiéndole elegir una soluclón11 entre varios (ver Figuras V.2.29 y 
V.2.30). 

Por otro lodo. cuando el número de atributos verificados es nulo. signifteo que el 

Sistemci"'""'Experto se encuentro en lo primera fase del proceso. es decir, está tratando de 

satisfacer la pregunto poro el primer atributo. entonces la respuesta es sencillamente un 

mensaje en el que se Indico la no existencia de una Regla en lo Base de Conocimientos. 

capaz de satisfacer lo cuestión planteada. por lo que el Sistema Experto yo no continúo lo 

búsqueda (ver Figura V.2.31). 

Cuando la situación es diferente o lo ya descrito. esto es. se ha llegado o satisfacer 

todas los respuestas del usuario. significa que se encontró uno solución poro esto situación 

en particular. por lo que el Sislema Experto notifica el éxito de lo operación, 

proporcionando. tonto el Intervalo en el que se hallo el volumen de hidrocarburos, como su 

valor de ocurrencia (ver Figura V.2.32). Un aspecto que cabe señalar en este punto es que, 

el Sistema Exi::>erto tomo lo primer Reglo que satisfago las respuestos otorgados por el 

usuario. pues es la que mayor Jerarqula tiene en lo Base de Conocimientos. 

Por otra porte, como en los demás procedimientos del sistema. también aquí existe la 

opción de cancelar el proceso de Encadenamiento y poder reanudarlo justamente donde 

se quedó o. simplemente terTTiinar con dicha actividad, pudiendo realizar alguno otro 

operación. 

Hasta aqul simplemente se ha descrito ta forma en que funciona lo Máquina de 

Inferencia, por lo que. en la sección posterior, se muestra propiamente ya una opllcactón a 

una Base de OcJfos con Registros Geofislcos, en donde se puede percibir o más detalle. el 

proceso inferenclal aunado o algunos situaciones que pueden presentarse. 

10 Así. el sistema primeramente memoriza 88.906000. 
11 Esto va a depender del conocimiento que se encuentre almacenado. 
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Capitulo V Apllcoc16n: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

V.3 APLICACIÓN A UNA BASE DE DATOS CON REGISTROS GEOFÍSICOS. 
El aportado anterior se centr6 básicamente, entre otros cosos. o presentar lo fomio en 

la que funciono cado uno de los componentes del Sistema Experto. Por lo que. en esta 

sección se presentan algunas pruebas llevados a cabo, ello con el fin de mostrar la 
influencia de la elección del umbral 'en la conforTTiaclón de la Base de Conocimientos y en 

consecuencia. el funcionamiento de lo M6quina de Inferencia. 

Cabe señalar que. en lo referente o lo depuración en centroldes (ver Inducción en 

V.2) se manejará un valor de ''O''. esto poro poder apreciar todos los Reglas de Producción 

formadas. aun cuando posean como valor de ocurrencia "1". 

Asf. pera efectos prácticos se tomó como base de datos inicial el archivo 

demopmxl.dbf. conteniendo 300 registros con la Información petrolera. Mientras que. el 

programa con el algoritmo neuronal Inductivo fue el denominado lnducci.exe. 

A continuación se presentan codo una de los situaciones planteadas. ldentlflcodos 
por valor de umbral. 

1) Umbral sugerido 

Como ya se Indicó en una sección anterior. el programo con el método Inductivo 

cuenta con una opción para que el valor del umbral sea proporcionado por éste, así que 

ol realizar dicho proceso. se generaron {con el archivo demopmx1 que se mencionó) un 

total de 98 Regles de Producción con valores de ocurrencia como se muestro en seguido: 

r'foE~ &.11.t 12#\&S.!J!l.IJ.1$N 
25 ! 

¡ ...... _ .......... ; ... ········+ ........... ;;.. ... ....... ¡ 
L ........... 1 ........ ..: .... JL....... .j 
1 2 10 ' 

~·~- ..... ; ... ··········.····••t ··········-=~-~;~~----·---- ····~·1 
L 

11 

..... ~.!!. ..... . ·+ 
50 

·-~-
3 

2 . ... ¡ 
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Capitulo V Aelfcocfón: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

Asi. para comenzar con el trabajo de la Máquina de Inferencia. supóngase que se 

posee tentotfvomentel2 algunos valores como los que siguen: 

RO POR s_H20 VO_ARC RE_FOR Ex_ce RE_RO Dl_INV R!_H20 PROP 

90 o.os o o 80 so 0.1 80 2 3000 ••••• (I) 

donde: 

RG = Emisión de Rayos Gamma 

POR =- Porosidad de Ja Roca 

S_H20 • Saturación de Aguo 

VO_ARC = Volumen de Arcillo 

RE_.FOR = Resistividad de la Formación 

EX_CE = Exponente de Cementación 

RE_.RO = Resfstfvldod de la Roca 

Dl_INV • Diámetro de Invasión 

RE_.H20 = Resistividad de Agua 

PROF = Profundidad de lo Formación 

y se lee "SI el porcentaje de Emisión de Rayos Gamma es <=s 90 Y el valor de lo Porosidad es 

<=O.OS Y .•• Y lo Profundidad de Ja Formación es<= 3QOO"ll. 

Entonces. el proceso de Encadenamiento del Motor de Jnferencla. lnlcla en la 'primero 

Regla de su Base de Conocimientos y. dependiendo de 10 respuesto del usuario.- seguirfon 

las demós. A continuación se muestra de que manera serla el d16Jog0 entre dicho usuario Y 
el Sfstema Experto de Producción Petrolero: 

Pregunta 1. ~El porcentaje de Emisión de Rayos 

Gamma es<= 68.906000'i 
Pregunta 2. áEI porcentaje de Emisión de Royos 

Gamma es<= 93.5160001 

No 

SI 

eUsca o'ti-a ~e~;~ 

Memorf~a ~ste ~olOr 

12 Tentativamente. pues no se manejan valores exactos. sino aquellas que vayan cumpliendo con la 
desigualdad planteada en coda pregunto que el Sistema Experta reallzo. mós adelante como se 
vaya desarrollando el ejemplo se veró. 

13 Nótese que solamente se presento las premisas. pues la concluslón la tiene que proporcionar el 
Sistema f.JC:perto. es por ello que no se ha Incluido. 
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Capitulo V Apllcoclón: Un Sistema Experto de Producción Petrolero 

Pregunta 3. a El valor (traccfón) de la Porosidad 

de lo Roca es <= 0.108000'? 
Pregunta 4. aEI valor (tracc16n) de lo Saturación 

de Agua es <= 0.2130001 
Pregunta 5. a El porcentaje de Volum~n de Arcilla 

es<= 0.070000? 
Pregunta 6. ¿La Reslsttvldad de la Formación es 

<= 55.9430001 

Pr•gunta 7. ale Resistividad de la Formaclón es 

<= 303.223000? 
Pregunta 8. ¿El Exponente de Cementaclón es 

<= 5.881000? 

Pregunta 9. a El Exponente de Cementoclón es 

<= 19.418000'? 

Pregunta 10. aEI Exponente de Cementación es 

<= 65.233000~ 

Pregunta 11.. ala Resistividad de la Roca es <= 

0.022000? 

Pregunta 12. ala Resistividad de lo Roca es 

0.1000001 
Pregunta 13. aEI Dl6metro de Invasión (pulg.) es 

<= 129.9870001 
Pregunto 14. ¿Lo Reslstlvidcd del Aguo es<= 

6.5580001 

Preguñta 15. ala Profundidad (mts.} de la 

Formación es <= 2804.8460001 

Pregunta 16. ala Profundidad (mts.J de la 

Formación es <= 2810.3320001 

SI 

SI 

SI 

No 

SI 

No 

No 

SI 

No 

SI 

SI 

SI 

No 

No 

Memoriza este valor 

Memoriza este velar 

Memoriza este valor 

Busca otro Regle en la que 
se satisfagan todos los 

premisos veñficados. 

Memorlza este valor 

Busca otro Reglo en la que 

se satisfagan todas las 

premisos veñficodos. 

Busca otro Regla en lo que 

se satisfagan todas los 

premisos verificados. 

Memorizo este valor 

Busco otro Reglo en lo que 

se satisfagan todas los 

premisos veñficados. 

Memorizo este valor 

Memorizo este valor 

Memorizo este valor 

Busco otro Reglo en lo que 

se satisfagan todos los 

premisos verificados. 

Busco otro Reglo en la que 

se satisfagan todas Jos 

premisos verificadas. 

Pégino212 



Capitulo V Aplicación: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

Como habré de observarse. el sistema Indago paro encontrar una Regla que 

satisfaga aquellos condiciones que ya fueron resueltas por el usuario. sólo que en este coso 

tas Regios de la Base de Conocimientos yo se han agotado. es decir. no hay mós que 

revisor. por lo cual el sistema tiene como opción mostrar algunos de ellas que. verificando 

los 9 corocteñsttcas anteriores del poi:o. puedan serle de utilidad (ver Figuro V.3.1). 

Resumiendo. en este ejemplo. los valores lnlclales tentativos fueron: 

RG POR s_H20 VO_ARC RE_fOR EX_CE RE_RO Dl_INV RE_H20 PROP: 

90 0.05 o o 80 50 0.1 BO 2 3000 

mientras que, los memorizados por el Sistema Experio son: 

RG POR S_H20 VO_ARC RE_FOR uc_cE RE_RO Dl_IHV RE_H20 PROf 

93.s•• 0.1 0.2 0.1 303.2 65.2 0.1 129.987 6.558 ... 
Asf, existen 2 Regios como oltematlvas que sugirió el sistema, y que son los que se 

muestran a continuación: 

: .. , , 

RG PoR ~ :; s_H20' vO~Rc Rl!_POR 

2 .. 5.3 .. 5 

136.521: 

EX_CE . RE_RO Dl_INV 

129.987 

85.252 

RE_H20 PROf 
20.s16 o.o:SS·~:·: 0.166" 0.031 

12.a91 .o.ó16 ~> 0.1'78 · "·o:02s·: 
0.91 0.1 

o 0.038 

6.558 2804.846 

0.752 2810.332 

con lo slgulen.te ~Oncluslón: 

donde: 

OCURRENCIA 

1 

l_MEN = Extremo Inferior del Intervalo poro el Volumen de Hidrocarburos 

l_MA Y • Extremo Superior del Intervalo para el Volumen de Hidrocarburos 

OCURRENCIA • Valor de ocurrencia de lo Reglo 

14 Estos valores se han redondeado para efectos PfÓCtfeos en lo presentación 
15 Este lugar tiene un asterisco debido o que el sistema no encontró alguna Regla que verificará esta 

caraclerfstlco del pozo que respondió el usuario. 

Páglna213 



,, 
O· 
e 
'i o 
~ . 

'J:,i 

t¡1¿:J!M'H:n . . . fücmtinr . .. 

~r.~::=1::;::~;0;;,,-";:,~-·:· 
f f f-r·.,· _· -1-111-1 ~·-ºº_.'._6_1 __ º_.'.__11l_¡ __ •_DJ:l_·~~--13-1Sl_I ______ .,.,.,_, 

l .. :~~10: . -----~----·· ~ dilfOl\(;C1---~· 
• · ';lllo&t...;d.i,o.;o.G<m11o"""'"'•i9·d~ ~lió i ::=:. .. ,; 
,- llofOMda:lél......,,Q'lJO>'o 0051 1 tni?10 O<fl 

.f·YJci~doA1.1ae1""""0(9.da Qloó ! y0'2·~"°"'º 
l ·l d'1< ........ d<!1¡tloo<°"""o(9.do O.~l j j 
.l 'Y R~tlvl-ildcSelokimK>CiSr¡Cl(!WiOfO~o NSW .' /~and.ldt; 1 

'¡' ··Y d&ponenttóaC!fll<nla&.>n ... "'"""ºill.da 091• Í 
Y 1or..i.tendo<1.ia1;.coe<m•-.oro;,.<10 O.I 1 

:¡ ,y <iUá»clrJm~""'º'1>1a 12'1907 
·1 \y ~d.i""'"""""'l?J<iª ,51, rHo·"'eglQ"--'"' l ., _d<l~'.'.'.:_~"'~""'1-<lº ZtiOd~I! , __ 2_ .. ____ •• 

r - .¡~,a-. q . i 
·,¡ t~~~_hl:;:=N=~~~~--·-;---~ 

-··-'""-··-~""'·~-l~;¡.. .. _._..~¿~ 

figura V .3.1 la Fiip"o pie~en!a 2 dlt1nut1vm coma tc:pvc1!0 para Q'Je eluwalo decido cud de ellos le p..¡ede 1e1 de utdidOO 

n 
o 

°º· e o 
< 
> 

ji' 
o 
n 
5: 
~ 
e 
J 
V> 
¡¡· 
¡; 
3 
o 
\:' 

• 1 
o 
o. • ,, 
¡¡ 
a. 
e o 
n 
5: 
J ,, 
• 
ª ií 
a 



Capítulo V Apllcaclón: Un Sistema Experto de Producción Petrolero 

y además se verifican los va/ores almacenados por el Sistema Experto con los Regios 

encontrados. es decir 20.516 <= 93.5. 12.391<=93.5. y asf sucesivamente para los demós 

premisas. 
Concluyendo este ejemplo. se puede decir que. de acuerdo a los datos moneJados 

por el usuario. no sobresale una Reglo específico que satisfago los exigencias de éste, 

existiendo 2 altemativas de las cuales puede elegir la que m6s le convengo. pues en ambos 

casos. el volumen de hidrocarburos es el mismo asf como su ocurrencia. Por lo c;ue, uno de 
ellas seria lo siguiente: 

SI la EMISIÓN DE RAYOS GAMMA es menor o Igual a 20.516 Y 
la POROSIDAD DE LA ROCA es menor o Igual a 0.055 Y 
lo SATURACIÓN DE AGUA es menor o igual a 0.166 Y 
el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o Igual a 0.031 Y 
Ja RESISTIVIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o Igual o 245.345 Y 
el EXPONENTE DE CEMENTACIÓN es menor o Igual a 0.91 Y 
lo RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual a O. 1 Y 
el DIÁMETRO DE INVASIÓN es menor o igual a 129.987 Y 
lo RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual a 6.558 Y 
la PROFUNDIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual a 2804.846 Y 

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS esté entre 0.42 y 0.42 
con uno ocurrencia de 11300 

2) Umbral manual 

Otra de las opciones con las que cuento el método Inductivo en el Sfstema Experto, 

es el poder elegir monuolmente el valor poro el umbral. asf en esta sección se presenten 

varios situaciones con dicha alternativa. en las cuales se emplean los mismos archivas que 

en el caso anterior (demopm.xl.dbf e inducef.exe}. así como Jos mismos valores tentativos 

paro efectuar el Encadenamiento. esto con el fin de llevar o cabo uno comparación entre 

los diferentes ejemplos. 

a) Con valor de umbral 0.00001 

Se llevó o cabo uno pruebo considerando un valor para umbral de 0.00001. una 

cantidad muy peque~o: de manero que el algoritmo inductivo llegó o generar un total de 

286 Reglas de Producción con los siguientes valores de ocurrencia: 
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No~ de a.e as Val<M d• Ocvnencla 

l·--······-···2J7.~2······ ············•····· 
. 1 

........... 2 ..... 

Asf. pera mostrar el funcionamiento del Motor de Inferencia en esta situación. tómese 

los valores (1) ya considerados anteriormente con sus respectivas notas. 

Entonces. el método de Encadenamiento sigue el ¡:>receso que se ilustra a 

continuación: 

Pregunta 1. ¿El porcentaJe de Emisión de Rayos 

Gamma es<= 74.125000'? 
Pr•gunta 2. a El porcentaje de Emisión de Rayos 

Gamma es <= 90.203000'? 
Pregunta 3. a El valor (fracción) de la Porosidad 

de la Roca es <= 0.078000'? 
Pregunta 4. ¿El valor (fracciónJ de la Saturación 

de Agua es <= O. 130000'? 
Pregunta 5. ¿El porcentaje de Volumen de Arcilla 

es<= 0.014000? 
Pregunta 6. ¿La Resistividad de la Formación es 

<= 55.943000'? 

No 

SI 

SI 

SI 

No 

Busca otro Regla 

Memoriza este valor 

Memoriza 9ste valor 

Memoriza este valor 

Memorizo este valor 

Busca otra Regla en la que 

se satisfagan todas las 

premisas verificados. 

Como puede percibirse. el Sistema Experto sólo alcanzo a efectuar 6 preguntas. pues 

al llegar a la caracterfstlca de Resistividad de la Formación. el usuario contesta 

negativamente a la cuestión. por Jo que el sistema Indaga con las demás Regios. trotando 

de encontrar alguna de ellas que satisfaga los premisas anteriores, sin embargo. el 

procedimiento ha llegado al final de la Base de Conocimientos. por lo que. como sólo se 

verificaron 4 atributos. no existe Regla que satisfago las afirmaciones del usuario (ver Figura 

V.3.2). A contlnuacfón se muestran los valores iniciales tentativos que se emplearon. osi 

como los memorizados por el sistema: 

RG POR S_H20 VO_ARC AE_fOR EX_CE RE_RO Dl_INV RE_H20 PROF 

90 0.05 O O BO 50 0.1 80 2 3000 

RG POR S_H20 VO_ARC RE_fOR ex_CE RE_Ro Dl_INV RE_H20 PROF 

90.20 0.078 o. 130 o.o 14 
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Capitulo V Aplicación: Un Sistema Experlo de Producción Petrolero 

b) Con valor de umbral 0.009 

Otras de los pruebas realizados se llevó a cabo con un valor para umbral de 0.009. 
una cantidad un poco más grande que la anterior, por lo que el algoritmo inductivo 

generó un total de 56 Reglas de Producción con los siguientes valores de ocurrencia: 

rib&.fif$1.I , %Mf 5.lQili!J.!J .. 
1 1 ! 37 _J 

Constderando los valores iniciales tentativos, empleados en los cosos anteriores, se 

llevó o cabo el proceso de lo Máquina de Inferencia. el cual se presenta a continuación: 

Pregunta 1. tEI porcentaje de Emisión de Rayos 

Gamma es <= 93.25000? 

Pregunta 2. tEI valor (fracción) de lo Porosidad 

de la Roca es <= 0.0980001 

Pregunta 3. a El valor (fracción) de lo Saturación 

de Aguo es<= 0.6120001 

Pregunta 4. aEI porcentaje de Volumen de Arcillo 

es <= o. 1 90000? 

Pregunta 5. tlo Resistividad de la Formación es 
<= 103.7390001 

Si Memorizo este valor 

SI Memoriza este valor 

SI Memoñzo este valor 

S1 Memoriza este valor 

S1 Memoriza este valor 
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Pregunto 6. AEI Exponente de Cementación es 

<= 4B.52CXX>01 

Pregunto 7. ~El Exponente de Cementación es 
<= 158.905000~ 

Pregunto 8. ~Lo Resistividad de la Roca es 

0.051000~ 

No 

SI 

No 

Busco otra Reglo en la que 

se satisfagan todas las 

premisas verificadas. 

Memoriza este valor 

Busca otra Regla en la que 

se satisfagan todos las 

premisas verificadas. 

Como se observa. se presenta fa misma situación que en el ejemplo anterior .. pues 

solamente se llegaron a verificar 6 atributos. por lo que no exJste alguna Reglo de 

Producción en lo Base de Conocimientos que satisfago Jos respuestos proporcionadas por 

el usuario. Asf. se muestran en seguido, tonto los valores lnlcfoles tentativos .. como los datos 

que memorizó el Sistema Experto: 

RG POR S_H20 VO_ARC Rf._FOR ex... ce RE....RO Dl_INV RE_H20 PROF 

90 o.os o o 80 so 0.1 80 2 3CX)() 

RG POR S_H20 VO_ARC RE_FOR E>LCE RE_RO Dl_INV RE_H20 PROF 
93.25 0.098 0.612 0.190 103.739 158.90 

e) Con valor de umbral 0.07 

Por último. se realizó una pruebo con un valor poro umbral de 0.07 .. uno cantidad 

mayor que en Jos casos anteriores. con lo cual se llegó a confonnar un total de 4 Reglas de 

Producción en la Base de Conocimientos. cuyos valores de ocurTencla se muestran en la 

siguiente tabla: 

c:s15¡¡¡ 16\&AAW ~ 

E__·--~i-- + 2~·~----3· 
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Oe manera que. el proceso de Encadenamiento siguió el sfguiente diálogo entre 

usuario v SJstema Experto: 

Pregunta 1. ¿El porcentaje de Emisión de Royos 

Gamma es<= 93.516000? 

Pregunta 2. ¿El valor {fracción) de la Porosidad 

de lo Roca es <= 0.242000? 

Pregunta 3. ¿El valor (fracción) de lo Saturación 

de Agua es <= 1.000000? 

Pregunta 4. ¿El porcentaje de Volumen de Arcilla 

es <= 0.647000? 

Pregunta 5. ¿Lo Resistividad de la Formación es 
<= 491.640000? 

Pregunta 6. ¿El Exponente de Cementación es 

<= 62B.886000'i' 
Pregunta 7. ¿Lo Resistividad de la Roca es <= 

3.593000? 
Pregunta 8. ¿El Diámetro de lnvasrón fpulg.) es 

<= 129.987000? 

Pregunta 9. ¿ La Resistividad del Agua es<= 

239 .073000• 
Pregunta 10. ¿Lo Profundidad fmts.) de la 

Formación es <= 3184.626? 

SI Memoriza este valor 

SI Memoriza este valor 

SI Memoriza este valor 

SI Memorizo este valor 

SI Mémorfza este valor 

SI Memoriza este valor 

SI Memoriza este valor 

SI Memoriza este valor 

SI Memoriza este valor 

SI Memoriza este valor 

Como se hobró de percatar. el sistema realf:z6 un total de 10 preguntas al usuario. 

verificando ofirrnatlvamente todas ellas. to cual significa que existe una Regla de 

Producción que satisface las respuestas del interesado. y por ende. encontrara respuesta 

(ver Figura V.3.3J. Asi. a continuación se presenta los valores Iniciales tentativos empleados 

en el proceso de Encadenamiento: 

RG roR s_H20 VO_ARC R!_FOR ex_ce Rl!_RO Dl_INV R!_H20 PROF 

90 o.os o o 80 so 0.1 80 2 3000 

Las siguientes cantidades expresan los valores almacenados por el Sistema Experto. los 

cuales coinciden con los de la Reglo. pues todas lo preguntas fueron contestados 

afirmativamente: 
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Capitulo V Aplicación: Un Sistema Experto de Producción Petrolera 

RG POR S_H20 vo_ARC RE_FOR E)(_CE RE_RO Dl_INV RE_H20 PROF 

93.516 0.242 1.CXX> 0.647 491.64 628.886 3.593 129.987 239.073 3184.6 

Mientras que. los valores siguientes representan lo respuesto del Sistema Experto al 

Pf'"OCeso de inferencia: 

l_MEN 

0.000 

l_MAY 

0.520 

OCURRENCIA 

278 

En okos palabras. lo respuesto junto con lo Regla de Producción encontrado se 

expreso de lo siguiente manero: 

51 Jo EMISIÓN DE RAYOS GAMMA es menor o Igual o 93.52 Y 
lo POROSIDAD DE LA ROCA es menor o igual o 0.242 Y 
lo SATURACIÓN DE AGUA es menor o igual o J.000 Y 
el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o igual o 0.647 Y 
lo RESISTIVIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o Igual o 491.64 Y 
el EXPONENTE DE CEMENTACIÓN es menor o igual a 628.886 Y 
lo RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual a 3.593 Y 
el DIÁMETRO DE INVASIÓN es menor o igual o 129.987 Y 
la RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual a 239.073 Y 
la PROFUNDIDAD DE LA FORMACIÓN es menor o igual o 3184.6 Y 

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS está entre 0.000 y 0.520 

con uno ocurrencia de 278/300 

donde se verifican los Yolores almacenados por el Sistema Experto con los valores de lo Regla 

encontrada. es decir 93.516 <= 93.516. 0.242 <= 0.242 y así suceslYamente paro los dem6s 

atributos. 

Como se pudo apreciar. la elección del umbral en el método Inductivo es realmente 

importante. pues sus efectos en lo Base de Conocimientos son bastante perceptibles. Esto 

se explico por el hecho de que. cuando el umbral es pequef"lo. el modelo neuronal tiende 

o reunir un gran número de Regios. debido o que se formo un radlo 1
• muy diminuto que 

llega a abarcar pocos patrones. lo cual no da oportunidad poro la agrupación de mós 

16 Se formo uno especie de coto de error. 
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elementos. pero si facilita la constitución de más centroides como en el caso aJ que se 

presentó, donde con un valor paro umbral de 0.00001 se generaron 286 Reglas. 
Por otro lodo, cuando este parámetro es grande. la conformación de Regios 

disminuye. yo que el rango es más amplio. permitiendo en mayor grado la agrupación, 

pero reuniendo pocos grupos, tal es ro situación en el ejemplo c) que se mostró. donde con 

un valor par umbral de 0.07, se crearon solamente 4 Regios. 

Sin embargo. el que se elija un umbral pequeño para obtener numerosos Reglas 

puede resultar engor'\oso, pues tenderla a pensarse en lo existencia de una gran cantidad 

de conocimiento almacenado. pero por otra parte. se correrio el riesgo de que su valor de 

ocurrencia fuera muy pequeñol7. por lo que. a lo hora de que se ejecutara el Motor de 

Inferencia y éste encontrara alguna Reglo que verificara todos los cuestlonamtentos 

hechos. existiría la posibilidad de que tuviera muy poco representotividod (quizá .. lj. Ahora 

bien, si ta situación fuera diferente. umbral grande para generar pocas Reglas. quizá 

olguncs tendrían cita ocurrencia y posiblemente en cuolquler consulto o la Máquina de 

inferencia se proporclonoria lo mismo respuesta. Ambas situaciones resultan un tanto 

problemáticas y en un momento dado. podrían dificultarte el trabajo al usuario. Por lo que. 

una altematlva seria el intentar con la opción que presento el Sistema Experto. es decir. 

iniciar con un umbral sugerido por el programa y a partir de ahí. realizar pruebas con 

valores más pequeños o m6s grandes según el usuario lo creo conveniente. pues su 

elección resulta ser una cuestión que Involucro cierto conocimiento. 

17 Esto obviamente va a depender también del valor para depurar centraldes. 
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CONCLUSIONES 

Lo labor llevado a cabo en este trabajo. se centró en el descrrollo de un prototipo de 

Sistema Experto para lo lngenlerio Petrolera, cuyo propósito fue diagnosticar el volumen de 

hidrocarburos presente en un yacimiento. Para tal efecto. se utilizó el Lenguaje de 

Programación Orientado o Objetos Delphi de Bor1and. 

Hasta ahora. dicho sistema se encuentra opto para reallzor los operaciones más 

comunes que se pueden presentar en una sesión de trabajo, es decir. poder visualizar Ja 

Base de Conocimientos. ag,.egar y modificar Reglas de Producción. efectuar alguna 

consulta, emplear el Método de Encadenamiento o. generar una Base de Conocimientos 

cuando se considere necesario (esto al ejecutor el olgorltmo inductivo). 

Por lo que. en base a todo el trabajo llevado o cabo. se pueden asentar varios 

reflexiones o modo de conclusión. asi como también. establecer algunos consideraciones 

que se observaron resultañan muy útiles para refinar dicho prototipo que. debido o falta de 

tiempo y alcances propuestos no pudieron realizarse. 

Por principio. se reafirmo el hecho de que, los Bases de Datos. efectivamente 

constituyen uno verdadera fuente de riqueza informativa. pues en este coso particular. los 

datos contemplados en los Registros Geofísicos Petroleros. desempeñaron un papel 

sumamente Importante al detectarse en ellos. ciertos patrones de comportamiento que 

fueron muy útiles poro la conformación de los Regios de Producción en la Base de 

Conocimientos. De manero que. explotar los Bases de Datos. tratando de aprovechar al 

máximo su contenido. puede ser realmente de alto beneficio poro cualquier empresa. ya 

que dichos datos pueden llegar o producir información estratégico útil en lo tomo de 

decisiones. ploneoci6n o supervisión. 

De tal suerte que. existen diversos enfoques matemáticos que. permiten que dicho 

explotación de datos se lleve o cabo de uno manero más sistemático y eficaz. entre ellos se 

encuentra el amplio campo de la Inteligencia Artificial. destacando lo Inducción de 

información. En la situación aquí presentado, dicho método se aplicó o una Base de Datos 

con 300 registros. en lo que fue posible obtener uno Base de Conocimientos de dimensión 
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variable. esto debido a lo senslbl/lzoción del parámetro de vigllancfa del modelo neuronal 

(desarrollado en FoxProJ. lo cual proporcionó f/ex.fbiUdod para manipular la Base de Datos y 
observar sus repercusiones directamente en lo Base de Conocimfentos. donde 

efectivamente pudo comprobarse que fas respuestos otorgadas por el Sistema Experto se 

vieron afectados ante tal susceptibilidad. 

Como puede percibirse c::loromente. por lo menos en esta etapa de desarrollo 

Cconstrucclón de lo Base de Conocimientos) del Sistema Experto. no fue necesario requerir 

de la presencio de un experto en el óreo. situación que en un momento dado puede ser 

venfoJoso. yo que permite ahorrar tiempo y dinero. 

Por otro porte, el empleo del lenguaje de programación Delphl. realmente 

proporcionó va/losas herramientas para desarrollar et sistema. entre ellos el uso de 

componentes (objetos) predefinidos por el entorno. los cuales perrnrtieron crear fócflmente 

pantallas. fobias. botones. mensajes. etc •• con lo que se le brindó al usuario un ambiente 

amigable. facilitando ademós. lo comunicación entre éste y el Sistema Experto. sltvac::lón 

que en lo actualidad se ha vuelto muy Importante. Oe igual manera. se empleó el 

paradigma orientado a objetos con que opera Implícitamente Oelphl. combinando 

asimismo lo programación estructurado en Pascal con lo programación por eventos. sin 

olvidar el concepto de modularidad. 

Uno de los cosas que cabe hacer mención. referente o este lenguaje. es que. a pesar 

de la facilidad con lo que se pueden crear opllcaclones. en particular. lo iniciación fue un 

tanto difícil. pues. por ser un producto nuevo en el mercado. el material blblfogrófico se 

encontraba muy limitado. 

Hasta el momento. el funcionamiento del Sistema Experto ha sido satisfactorio. pues 

ha aportado respuestas coherentes e Interesantes cuando se utiliza el módulo Consulto o el 

Método de Encadenamiento. proporcionando odemós. explicaciones cuando éstas se 

necesitan. lo cual perTnite darle al usuoño un mayor conocimiento de lo que est6 

sucediendo y con ello. éste puedo tomar. en uno etapa posterior. los decisiones mós 

adecuadas. Cabe señalar que. coda respuesta otorgado por el sistema. va acompañado 

por un factor de certidumbre. de acuerdo al contenido de lo Base de Conocimientos. lo 

cual resulto una ventaja con respecto o los sistemas convencionales. En cuanto o los 
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procesos de Edición. Agregado y Modificación de Reglas. el Sistema Experto también los 

realizo sin ningún problema. 

Como se señaló al principio. aún le faltan varios cosas o este prototipo. entre ellos serio 

conveniente disenor elementos con característicos particulares de acuerdo o los 

necesidades propios de lo aplicación. así como funciones que se puedan reusar y con ello 

disminuir lo cantidad de código y trabajo. reduciendo o lo vez. tiempo que puede ser útil en 

otros foses del desarrollo del sistema. 

De igual manero. serio favorable. llegar a generalizar el número de atributos 

contemplados poro el diagnóstico. pues omplioña el contexto del análisis y mejoraría lo 

oplicobilidod del Sistema Experto. 

Por otro lodo. yo en esto etapa. resulto importante la presencio de un experto en el 

campo. esto debido a lo necesidad de validar ros Regios de Producción en lo Base de 

Conocimientos. pues aún cuando éstos surgieron de un método inductivo que considero una 

serie de datos históricos (300 registros en este caso. aunque podrían incrementarse), no se 

gorcmtizo por completo que contengan lo experiencia que puede tener un especialista en el 

óreo. 

Asimismo, seña muy recomendable ogregor1e al Sistema Experto. un módulo que 

proporcione ayudo codo vez que el usuario lo requiero. incluyendo odemós algunos 

explicaciones teóricos en cuanto al mismo. 

Otro de los cosos que también resultaría de mucho beneficio. sobre todo poro el 

usuario. es incorporarle otros Métodos Inductivos, así como algún módulo que permita hacer 

comparaciones entre ellos y poder detector cual podría ser mós conveniente (fiable} en un 

momento dado. 

Así. poro cualquier modificación o adición de módulos, el Sistema Experto cuento con 

lo ventaja de que es flexible. yo que como lo programación es modular no es necesario 

revisor todo a detalle poro poder hacerle los cambios necesarios poro su mejor 

funcionamiento 
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Aunque todavfa esta en una fase de prototipo. puede decirse que un Sistema Experto 

en lngenJeria. en particular en la Petrolera. realmente seria útil y de atto beneficio. ya que. 

por un lado podña aprovecharse toda la Información que los Ingenieros obtienen y por 

otro. ahorrarse compUcados procesos de eólculo y on611sls que pueden ven:e reflejados en 

recun:os económicos y humanos. al contan:e con otros medios más prácticos de reaHzar 

dichos procedimientos. 

Flnalmente, cabe señalar que la lntellgencfa Arllflcial constituye uno disciplina. por lo 

menos en nuestro país. poco desarrollada. pero con una historia llena de aciertos. pues ha 

venido a renovar muchos de los procesos calificados como complicados y laboriosos. De 

manero que. resultarfa conveniente hacer una consideración de los métodos y 

aplicaciones inteligentes que en Ja actualidad se estón sugiriendo. con el fin de incorporar 

en Ja tecnologla de nuestro país. los elementos que se juzguen necesarios. de tal suerte que 

el trabajo aqui presentado constituye una de tales propuestas. 
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