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INTRODUCCION

Desde mediados del sigio XX se ha venido dando a escala mundial. un interés cada vez
mayor por los Sistemas Expertos, pudiendo decirse que no sdlo estan de moda. sine que
constituyen uno de los temas de actualidad que mas recursos humanos y materiaies esta
consumiendo.

Antes de que los Sistemas Expertos fueran una realidad. éstos ya existian en la mente de
muchos seres humanos. en efecto, las peliculas de ciencia ficcidon se encargaban de hacer
ver que las maquinas podian sustituir ol hombre en muchas funciones inteligentes. incluso
hacerio mejor que él. Entre ellas. ia figura mds representativa de este fenomeno es et “robot”,
a quien tradicionalimente se le ha dado una forma humana para resaltar aun mas esta
situacion.

Entre los paises que se hon involucrado con estos conceplos se encuentra Estados
Unidos, Francia. Alemania. Inglaterra y Japén. quienes crean dia con dia nuevaos tecnologias
en laboratorios de investigacion o en empresas productoras de programas.

En el caso de nuestro pais, la Inteligencia Artificial ain se encuentra en una etagpa muy
joven, prometiendo ser un espacio parc el desarrolio tecnoldogico comercial y con fines de
investigacion. Cabe senalar que, existen empresas tanto de la iniciativa privada como del
sector publico (Instituto Mexicano del Petrdleo), que se estan interesando en la construccion
de Sistemas Expertos para la resolucion de problemas especificos. Por ofro lodo. la
padicipacién de Universidades e Institutos en esta drea se estd viendo incrementada. por
ejemplo. e Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey. la Universidad
Autdnoma de México y ef Instituto Politécnico Nacional sorn una muestra de ello. Asimismo. ia
incidencia de estos temas en congresos y simposiums va también en avmento.

Una de las dareas de mayor interés y demanda en Sistemas Expertos. ha sido sin duda
alguna la Ingenieria, entre sus compos de accion. el petrolero parece ser bastante fructitero
por su importante papel en la economia nacional.

Por ello en el presente trabadjo se propone la construccion de un Sistema Experto para
la Produccion Petrolera. capaz de realizar diagndsticos con un alto grado de eficiencia bajo
un entomo grafico en el que el usuaro pueds navegar amigablemente como o hace en
Windows.

De entre los muchos ejes temdticos en Inteligencia Artificial que podrian haberse
incluido en este trabaojo se han seleccionado 4. considerados como partes fundamentales
para la comprension de la aplicaciéon.
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Introduccion,

El capitulo | titulado como “"Desarrollo de la Inteligencio Artificiol”. pretende dar un
contexto general de 1o que es esta disciplina, subrayando algunos de los aspectos que
hacen que una maquina o programa propiamente. sea considerado como poseedor de
Inteligencia. Astmismo se exhiben sus campos mas importantes que constituyen dimensiones
muy especificas de aplicacidn. aunado a esto. también se hace referencia a algunas de sus
Herramientas Metodoidgicas.

A partir de este marco tedrico global los restantes copitulos se centrardn en aspectos
mas especificos del frabajo.

En el capitulo Il intitulado como “Induccion”. se echa una mirada al concepto de
induccidn en Inteligencia Artificial. tomando como punto central la importancia de la
informacion contenida en las Bases de Datos. Asi se presentan 2 meétodos que generan
conocimiento, un Modelo neuronal para datos cuantitativos y uno técnica parg informacion
cualitativa.

El capitulo 1l denominado “Sistemas Expertos vy Representacion de Conocimiento™,
intenta brindar las bases conceptuales para la comprension integral de 1os Sistemas Expertos.
Asimismo. también se habla de algunas de las estructuras que existen para representar
conocimiento. De igual manera se hace referencia al concepto de Shell y su implicacidon en
la construccion de un Sistema Experto.

El capitulo 1V titulado como “El lenguaje de programacion Delphi'’, nos introduce a un
nuevo tipo de programacion que combina las estructuras comunes a los lenguajes de alto
nivel como Pascal. con las caracteristicas propias de lo programacion visual y orientada a
objetos (propiedades. eventos y métodos). todo ello a través de una mirada al lenguaje
Delphi.

El Gltimo capituio llamado “Aplicacidon: un Sistema Experto para la Produccidon
Petrolera™ ya no es un apartado tedrico. es un espacio en el que se pretende mostrar como
se llevd a cabo la construccidon y funcionamiento del Sistema Experto. el cual retoma
conceptos de los capitulos anteriores. El desarrollo incluye ademas lo constitucidn de ia Base
de Conocimientos. de manera qQue este aspectio también es punto de interés para
abordaro. centrando parte de su atencion en la influenciao que puede tener un modelo
neuronal en la conformacion de conocimiento v en las respuestas proporcionadas por el
sistema.

Por otro lado., a través de la construccion del Sisterma Experto se exhiben las
caracteristicas que puede proporcionar un lenguaje de programacion como Delphi ol
aplicarse a un campo en especifico.

P&gina 2



Introduccign

Con lo anterior, se pretende dejar de manifiesto que los Sistemas Expertos pueden ser
un gran aliado para llevar a cabo andlisis cuando los expertos se encuentran ausentes y las
necesidades. asi como 1as responsabilidades requieren de tomar una decision en Ia que no
se puede perder tiempo ni dinero.
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CAPITULO |
DESARROLLO DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.1 HISTORIA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencio Artificial {1A) constituye un drea de investigacion que surge a partir de los
afos cincuenta de este siglo. sin embaorge. sus ideas fundamentales tienen una larga historia
compartida con la informatica y la filosofia.

Contra lo que uno imaginase. las ideas de como construir una “Maquina inteligente” son
tan antiguas como variadas.

Se cree que los arabes medievales habion Jdesarrolladoe un aparato para realizar
cdlculos teleoldgicos, el cual despertd el interés por desarrollar un artefacte que pudiera
resolver cuestiones de teologio. metafisica. vy hasta de ciencia natural. Se dice que
probablemente se trataba de una combinacién del funciocnamiento de una regla de calcuio
y de los drboles de decisiones logicas, constiuido a través de discos concentricos Que
giraban sobre un eje en comun. Cuando se hacian coincidir ciertas marcas en un punto en
particular. en otro punto del instrumento se combinaban determinadas informaciones que
darian lugar a alge muy similar a un predicodo referido a un tema en especifico

A partir del Renacimiento comienza a desarroliarse el octual concepto de ciencia. vy en
tal desarollo pueden identificarse dos oportaciones muy ligadas a ta tA. Unc de ellas es la
construccion de autdématas. los cuales estaban basados en la tecnologic de la construccion
de relojes y que llegaron a imitar comportamientos motares al grado de gque. Le Metrié llego
a pensar que en el futuro podrian construirse seres huMmanos mecanicos. es decir, robols. La
otra tue el gran desarollo que tuvieron las matematicas basadas en los numeros argbigos. ya
que propiciaron et disefo de maquinas de cdlculo como la de Pascol vy ta de Leibniz

A principios del siglo XIX, Charies Babbage disefna su maquina andglitica. 1o cual es
considerada como la primera calculadora artificial. con ella se demostro la posibiidaa e
poder construir un dispositivo artificial copoaz Je reglizar calculor Comphcados que en ur
momento dado podrian considerarse como inteligentes

En 1950. A. M. Turing. inventd su computadora de programas almacenodos estos eran
guardados como datos en memoria y posteriormente ejecutado: creando e esta
manera, fa base para todas las computadoras modernas. Asi. se dejd implicito que una
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Capitulo | Desarrollo de Ia Inteligencia Artificial

computadora podria ser capaz de oprender. 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
Artificial”, atribuyéndosele a John McCarthy, esto sucedid en una conferencia en la que se
reunieron investigodores, en su Mayoria americanos. con el objeto de discutir la posibitidad
de que una computadora fuera capaz de poseer inteligencia.

En el periodo de 1956 a 1958, McCarthy crea el LISP (List Processing). un lenguaje de
programacién {el primero). Util en el manejo de procesos simbolicos para aplicaciones de
Inteligencia Artificiat.

Los afos sesenta fueron un periodo de gran optimismo para la 1A, En este periodo se
desarrolld la primera computadora que jugaba gjedrez,. las primeras pruebas matemadticas
informatizodas y el tamoso programa ELIZA que actuaba como un terapeuta rogeriano
donde no existia la conversacidn psiquiatra-paciente. Para ejemplificar un poco como
funcionaba dicho sistema. se muestra un ragmento de un didlogo con ELIZA®

Paclente: Los hombres son todos iguales

ELIZA: EN CIERTO mMODO

Paciente: Siempre nos estan fastidiando con algo

ELIZA: PUEDE PENSAR EN UN EJEMPLO ESPECIFICO

Paclente: Bueno. mi novio me hizo venir aqui

ELIZA: SU NOVIO LA HIZO VENIR AQUI

Paclente: Dice que estoy deprimida la mayor parte del tiempo
ELIZA: SIENTO OIR QUE ESTA DEPRIMIDA

Paciente: Es verdad. No soy feliz

ELIZA: CREE USTED QUE EL VENIR AQUf LA AYUDARIA A SER FELIZ
Paclente: Necesito avuda. eso es cierto

ELIZA: QUE SIGNIFIC ARIA PARA USTED LOGRAR AYUDA
Paclente: Quiz& pudiese aprender a entenderme con mi madre
ELIZA: HABLEME MAS SOBRE SU FAMILIA

Una pieza importante en este tiempo fue el Resolvedor de Problemas Generales (sus
siglas en inglés: GPS}, que fue desarrcllado por Herbert Simon y Allen Newell. La experiencia
con el GPS y otfros proyectos similares proporciond dos conclusiones: 1) El conocimiento es
esencial para la conducta humana inteligente. por lo que la falta de éste en una forma
contextual, limita lo capaocidad paoara resolver problemas y 2} Cuando el ser humaono
resvelve problemas heuristicos, necesita una guia para prevenir de alguna manera gue se

* Rich, E. {1988) Inteligencia Adificial, pags. 76-77
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Capitulo | Desarrollo de la Inteligencia Artificial

genere un cumulo de soluciones. Un ejempilo de esto lo constituye el problema del vendedor
ambulante?, donde dicho comerciante tiene que visitar una serie de civdades. pero
solamente una vez. siguiendo el camino mMmas corto y regresando al lugar donde inicid.
tomando en cuenta que en todas las localidades existen carreteras directas que permiten la
comunicacién entre cada par de civdades. Aqui. 1o que pareceria mas fruclifero seria el
explorar cada uno de los diferentes cominos, seleccionondo aquel que proporcione la
distancio mas corta, sin embargo, para un nimero pequeno de ciudades funcionaria, pero
conforme la contidad de éstas aumenta., las posibles soluciones se incrementan
considerablemente, por lo cual parece evidente g necesidad de contar con una
herramienta que permita acotarlas de alguna manera.

El desarrollo de la 1A continud en los anos setenta, pericdo en el que Alain Colmerauer
{en Marsella, 1972) crea otro lenguagje de programacion. el PROLOG (Programming in Logic).
que o diferencia del LISP. poseia una base de datos incorporada y una sintaxis bastante
simple.

Hacia 1980. el LISP era el lenguaje preferido de la A en Estados Unidos. mientras que
PROLOG lo era para Europa. Sin embargo. en 1981 esta situacion cambid tras el anuncio de
105 japoneses de que usarian PROLOG como base de sus computadoras de la Quinta
Generacion.

Poco a poco se fueron incorporando mas terminos a la |IA. uno de ellos es el de
“Sistemas Expertos”, refiiéndose a programas que intentaban actuar como expertos humanos
en ciertas tareas que involucran conocimiento.

En 1972, se desamrolld el MYCIN. un Sisterma Experto usado para diagnosticar infecciones
bacterianas en la sangre. siendo ademads considerado come el abuelo de los Sistemas
Expertos. Otros Sistermas Expertos contemporaneos al MYCIN son el DENDRAL. el PROSPECTOR
Y el INTERNIS/CADUCEUS.

Hacia la mitad de ios setentas, los computadoras que poseian grandes memorias eran
muy comunes, asimismo. las velocidades de computacidn se habian incrementado. sin
embargo. ante estas mejoras. existia una ineficacia inherente. por lo que se necesitaron crear
ofros algoritmos que hicieron que Ia IA requiriera de mejores rutinas para poder resolver 1os
problemas que se e planteaban.

En 1977. el profesor Edward Feigenbaum cred el término de “ingenieria del
Conocimiento”. que se refiere al disefo. desarrollo. examen e implementacidén de Sistemas
Expertos, también es considerado como el padre de lo comercializacion de estos.

Se han realizado muchos esfuerzos mundiales en tormmo a la Inteligencia Artificial. entre
ellos se puede mencionar el Proyecto de Computacion Estratégica. en los Estados Unidos: et

? Para mayor explicacion ver Rich, E. {1988) Op. cit., pags. 42-46
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Copitulo | Desamollo de la inteligencia Artificial,

Proyecto de Computadoras de la Quinta Generacion, en Japdén; y el ESPRIT y el consorcio
EUREKA en Europa.

De los ochenta a noventas, el interés en ia IA continud, habiendo actualmente cerca
de 3000 Sistemas Expertios usados en el mundo, sin que por ello las investigaciones se
detengan, por ei contrario. prosiguen para frator de cubrir las expeciativas que cada dia
nocen.

1.2 CONCEPTOS EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Técnicas Heuristicas

Una técnica heuristica {del griego hevuriskein} es un método que permite mejorar la
eficiencia de un proceso de busqueda, sacrificando posiblemente algunos aspectos, pero
mejorando notablemente la calidad de los caminos que se exploran. De tal manera Gue. si
se emplean buenas técnicas heuristicas. es de esperarse que se obtengan scluciocnes
eficientes, incluso hasta éptimas. aun en problemas catalogados comao dificiles, complejos o
compticados.

Entre las técnicas heuristicas existen 1as denominadas de propdsito general y las de
propdsito especifico. Que son Utiles en una gran diversidad de problemas. Un ejemplo de las
técnicas paro el primer caso 1o constituye el olgoritmo del! vecino mds préximo. el cual
traboja seleccionando la olternativa localmente superior en cada caso. Aplicandoia al
problema del vendedor ambulante (ya mencionado anteriormente) se deduce el siguiente
proceso® :

1) Elegir de manera arbitroria una ciudad de partida.

2) Para la eleccidn de la subsecuente ciudad, observar que localidades ain no han

sido seleccionadas y de esas, escoger la mds cercana a {a ciudad actual y dirigirse
a ella en el siguiente paso,
3) Repetir el paose 2 hasta que se hayan visitado todas las ciudades.

En cuanto a las técnicas heuristicas de propdsito especifico, considérese ia tarea de
descubrir algunas ideas interesantes en una drea en particular. para lo cual se emplea muy a
menudo la siguiente técnica heuristica:

"SI existe una funcidn interesante de dos argumentos f(x.y). mirar qué sucede si los dos

argumentos son idénticos".*

3 ver Rich, E.{1988) Op. cit.. pags. 42-46 para una explicacidon mds amplio.
4 Rich, E. {1988) Op. cit., pag. 44
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Estrategias de Busqueda

En 1A, existen muchos problemas que exhiben cierta complejidad para ser resueltos a
través de técnicas directas. por fo cual. resulta de mejor provecho el solucionarios a traves de
métodos de busqueda apropiados. De ahi la existencia de diversos procedimientos de
busqueda de propdsito general. que pueden describirse independientemente de cualquier
torea y que constituyen una variedad de las técnicas de busqueda heuristica. Sin embargo.
cuando se llegan a aplicar a problemas de cardcter particular, su eficacia ya no va a ser la
misma. pues ésta va o depender de Ia forma en que se explote el conocimiento, puesto que.
por si mismos son incapaces de superar lo explosidon combinatoria a la que se exponen estos
procesos.

Cada proceso de busqueda puede verse como un corte transversal de un grafo
dirigido® . donde cada nodo podria significar un estado del problema. mientras Que cada
arco representaria una relacion entre los estodos que conecta. Asi. el proceso de busqueda
tiene por objetivo encontrar un camino o través del grafo. comenzando con un estado inicial
y concluyendo en uno o mds de los estados finales.

Tedricamente, 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 la practica. la mayoria de ellos nunca lo estan. debido a que son demasiado
voluminosos. asimismo, la mayor parte de su estructura no necesita ser explorada.

A continuacion se presentan algunos tipos de busqueda:

1) Generar y Examinar

Este método genera sistematicomente todas las posibles soluciones de un problema,
determinando cuandeo una solucidon se ha alcanzado. Consiste de 1os siguientes pasos:

1) Generar una posible solucidon. En algunos problemas esto significa que se va a
generar un punto especifico en el espacio del problema. mientras que para
otros va a representar un camino desde el estado inicial.

2) Comprobar si €sta es una solucion, comparando el punto en concreto o el final
del camino elegido (segun sea el caso} contra el conjunto de estados meta
aceptables.

3) Si se concluye que se ha llegado a una solucidn, se finaliza De fo contrario.
regresar al paso 1) {Ver Figuras 1.2.1 y 1.2.2).

* Un grafo dirigido o digrafo G consiste de un conjunto de vértices (denominados también nodos o
puntos) V y un conjunto de arcos E, donde cadao arco se define como un par ordenado de vértices
(v.w). en el cuol v es lomado o “cola” y w 1a "cabeza" del arco. Asi, frecuentemente este arco es
representado de la siguiente manera: v—w. Aho, A, et. ol. {1983) Datg Strugtyres ond Algorithms.

pags. 198-199.
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Capitulo | Desamrollo de la inteligencia Artificial

Este algortmo es un procedimiento de busqueda que se considera de profundidad,
debido a que deben generarse soluciones completas antes de su comprobacldn.

Para problemas sencillos éste método suele ser una técnica razonable, sin embargo,
para problermas complejos, no es muy eficaz. pero cuando se combina para restringir el
espacio de busqueda, puede ser bastante efectivo. superando asi. sus limitaciones. Un
ejemplo de ello en |A lo conforma el programa DENDRAL. el cual tiene la capacidad para
inferr la estructura de componentes orgdnicos empleande datos de la espectogratia de
masas y de ia resonancia nuclear magnética. Este utiiza una estrategia denominada
planear-generar-comprobar, en la cual un proceso de planificacidén que usa las técnicas
de satisfaccidn de restricciones (se vera mas adelante) crea listas de subestructuras
recomendadas y contraindicadas. para posteriormente, emplear el método generar y
comprobar que utiliza esas listas de tal manera que. sdlo tlene que explorar un conjunto de

estructuras ya mas reducido.

2) Ascensién de Collnas
Este método constituye una varante de la técnica generar y comprobar. pero con la
diferencia de que su funcién de comprobacién no responde con un si © con un No, sino
que se le ogrega una funcidén heurstica que tleme como propdsito proporcionar una
estimacién de que tan cerca esta un estado de o meta para que. de esta manera. ayude
al generador a decidir en que direccion debe moverse para llegar a Ia solucion. Asi. el
procedimiento se explica a continuacion:
1) Generar ung primera solucidn (semejante ol método generar y comprobar). Si
esta es una solucién. entonces terminar. de lo contrario proseguir.
2) Yo que se tiene una solucién. aplicar algunas reglas para generar un Nuevo
conjunto de solucicnes propuestas.
3) Hacer lo siguiente para cada elemento del conjunto:
a) Enviarlo a la funcion de comprobacion. Si es la solucién terminar.
b) Si no lo es. ver si estd mds cerca de g solucidn que cualquiera de los
elementos ya comprobados. En caso de sedo manteneria. de lo
contrario descartaria.
4) Tomar el mejor elemento encontrado anteriormente y usarle como
siguiente solucion propuesta.
$5) Regresar ai paso 2) {Ver Figura 1.2.3}.

la

Existe una sitvacidon importante que se puede presentar en el método de ascension
de colinas. vy es que puede llegar el momento en que ya no sea ible avanzar, a
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que no exista algun movimiento que pueda mejorar Ia accién. Esto sucede cuando se ha
alcanzado un maximo local. una meseta o una cresta.

a) Un médximo local se conoce como un estado que tiene como caracteristica
ser mejor que todos sus vecinos, pero No con respecto a otros Mmas lejanos.
Para este caso se recomienda regresar a algin nodo previo e intentar en una
direccion diferente. esto suena razonable si en ese nodo habla otra direccion
que parecia prometedora {Ver Figura 1.2.4).

b) Una meseta. se conoce como una drea plana en el espacio de busqueda,
en la cual todo el conjunto de estados vecinos tiene el mismo valor. Para
esta situaciéon se suglere realizar un gran salto en aiguna direccién para
intentar llegar a una nueva seccidn del espacio de bl.':squeda‘ {Ver Figura
1.2.5).

€) Una cresta se define como una drea del espacio de busqueda que es mds
alto que ofras qQue se encuentran colindando con ella, pero que no puede
atravesarse mediante movimientos elementales en cualquier direccién. En
esta circunstioncia se recomienda la aplicocién de 2 o mas reglas antes de
reaii; la comprobacion. lo cual representa el moverse en varias direcciones

a lo vez (Ver Figura 1.2.6).

Este método no siempre resulta efectivo, ni siquiera tomaondo las medidas que se
proponen para las situaciones que se acaban de mencionar. pero normalmentie se
comblna con ofros métodos que lo hacen comenzar en una vecindad adecuada.

3) sGsqueda en Ampitud

Los métodos anteriores son procedimientos de buUsqueda en profundidad, asimismo.
son faciles de realizor y pueden llegar rapidamente a una buena solucidn. Sin embargo,
suelen desperdiciar mucho tlempo explorande caminos infructuosos. Por lo que, una
estrategia altemativa la constituye una blsqueda en amplitud. la cual consiste en examinar
todos los nodos de un nivel de un arbol antes de pasar al sigulente nivel.

Este procedimiento garantiza que se llegard una solucién, slempre y cuando existay
suponiendo odemds que hay un nUmero finito de ramas del arbol. Es decir. si hay una
solucidn entonces existe un camino de longitud N, que va desde el estado inicial hasiao el
estado final. Por lo que, 1o blusqueda en amplitud inspeccionard todos los caminos de
fongitud 1. en seguida los de distancia 2 y asi sucesivamente hasta que haya explorado
todos los caminos de magnitud N (Ver Figura 1.2.7).

® schildt (1990) define espacio de bisqueda como el conjunto de todos los nodos en un arbol.
Utitizgcién de C en Inteliaencia Aificiai. Pag. 17
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Sin embargo, la busqueda por amplitud presenta 3 problemas principales:

1) Necesita bastante memoria, pues el nimero de nodos en cada nivel del arbol se
incrementa de maonera exponencial con el nUmero del nivel ademadas de que
todos deben almacenarse a la vez

2) Requiere demasiado frabajo. ya que el nUmero de nodos que se necesita examinar
se incrementa exponencialmente con la longitud del camino.

3) Los operadores imelevantes incrementardn de manera gradual el nOmero de nodos
que se reciuiere inspeccionar.

4) Bisqueda del Mejor Nodo
Este tipe de blusqueda constituye una manera de combinar las ventajos que ofrecen
los métodos de profundidad y los de anchura. A continuacion se explica el procedimiento:
1) Seleccionar aguel nodo Que parezca el mas prometedor entre todos los que
se hayon generado hasta el momento, o cual se hace a tfravés de la
aplicacion de una funcion heuristica.
2) Expandir el nodo elegido. Si alguno de ellos resulta ser una solucién, entonces
se puede terminar con el proceso. De lo contrario continuar con el siguiente

paso.
3) Agregar ese nodo al conjunto de nodos generados hasta esta etapa.
Regresar al paso 1} (Ver Figura 1.2.8).

5) Anadlisis Means-Ends

£l estado de un sistemo constituye una descripcidn de manera suficiente como para
poder determinar el futuro. De tal forma que., en el espacio de estados, cada nodo
representa un estado y cada linea de unidn simboliza una transicién de un estado a otro.

En el contexto de un problema. los estados comesponden o io Que sucede o-a 1o que
sucederd. Por lo que, el estado actual corresponde a lo que ocurre en el momento,
mientras que el estado meta, se refiere a lo que se espera en un futuro. Asl, el problema es
encontrar una secuencia de transiciones que conduzcon el estado inicial hacia el estado
meta.

De esta manera. el propdsito del Andlisis Means-Ends es identificar un procedimiento
qQue especifique una fransicién que vayao del estado actual al estado meta. pasando por
un conjunto de estados intermedios. De tal forma que el procedimiento identificado pueda
reducir las diferencias observadas existentes entre el estado actual y el estado meta (Ver
Figuras 1.2.9 y 1.2.10}.
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&) Sati: i6n de

Existen muchos problemas en IA que pueden observarse como problemas de
Satisfaccidn cde Restricciones, donde el objetivo es encontraor un estado que pueda
satisfacer un conjunto de restricciones. Entre algunos ejemplos de este tipo de problemas se
encuentran los problemas de criptoaritmética. asi como las toreas de disefio, las cuales
deben crearse dentro de limites fijos de tiempo. costo y mantenimiento.

Asl. estos problemas no requieren de un método de busqueda propio. sine que se
puede utilizar cualquiera de los ya mencionados. Lo que sucede es que la estructura de
este tipo de cuestiones hace necesario aumentar una descripcidn del estado del problema
Junto con una lista de restricciones, las cuales se van a ir modificando conforme se vaya
resolviendo e! problema. De esta manera, el proceso se realiza con dos busquedas
concurrentes. una de ellas opera en el espacio del problema de |as listas de requerimientos,
mientras que la otra trabaja con el espacio del problema original.

La satlistaccidon de restricciones puede observarse desde oiro punto de vista, esto es,
como una forma de ascensidon de colinas unimodal (es decir. sd&lo hay un maximo, el
global), pues cada uno de los estados del espacio del problema en el que se realiza la
ascensién de la colina. representa un conjunto de posibles soluciones que alun no han sido
excluidas. Asl, el progreso se define como el movimiento hacia un estado que representa un
conjunto Mmdas reducido de soluciones posibles.

€l procedimiento general consta de los siguientes pasos:

Realizar lo siguiente hasta que se hayo encontrado una solucion completa o

hasta que todos los caminos hayan conducido a puntos muertos:

1) Seleccionar un nodo que no haya sido expandido aUn en el grafo.

2) Aplicar las regias de inferencia de restricciones al nodo seleccionado pora
@enerar nuevas restricciones.

3) Si el conjunto de restricciones contiene una contfradiccidn, informar que ese
camino es un punto muerto.

4) Si el conjunto de restricciones describe una solucion completa, informar del
éxito.

5) Si no se ha enconfrado ninguna contradiccion ni una solucién completa,
aplicar las reglas del espacio del problema para generar nuevas soluciones
parciales que sean consistentes con el conjunto actual de restricclones.
Insertar esas soluciones parciales en el grafo de busqueda (Ver Figuras 1.2.11 y

1.2.12)7

é&n mas o de este método ver Rich, E. (1988) Op. cit.. pdgs. 103-108

T Para una
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1.3 APLICACIONES DE LA INTELIGENCI!A ARTIFICIAL

E! disefo y desarollo de maquinas que exhiben lo considerado como caracteristicas
inteligentes, no sdlo involucra una disciplina, por el contfrario. comprende muchas y muy
diversas clencias y tecnologias, tales como la LingUistica. la Psicologia. la Filosofia, el
hardware y software computacional. Ingenieria Eléctrica, Matema Estc i jol if
Clencla de la Administracién y Sistemas de Informaciéon Gerencial: contribuyendo cada
una de ellas con una porte en especifico e interactuando entre si (Ver figura 1.3).

Asi la IA no es en si misma un compo comercial, es Un drea que posee conceptos e
ideas apropiadas para la investigocidn por lo que no son comercializadas. Sin embargo,
proporciona los fundamentos cientificos para desarollar aplicaciones comerciales. Las
princlpales las constituyen los Sistemas Expertos, la Robdtica. Comprensién del Habla {voz),
el Procesomiento del Lenguaje Natural y Ias Redes Neuronales.

Sistemas Experfos

Un Sistema Experto (SE}] es un programa computacional
comportamiento de un experto humano. en un drea especifica sefalada como dominio
del conocimiento (no se abundard aqui sobre sus caracteristicas, pues mds adelante hay

que simula el

un capitulo designado para ello).

Robdtica
Una de las aplicaciones en la 1A que ha mas crecido es sin duda ia Robdtica.

Un Robot se ha definido como un manipulador multifuncional. reprogramable, que se
encuentra disefiado para realizor diversas tareas, entre ellas matericles, partes.
herramientas o. tareas especializadas. Entre las ventajas o beneficios que se pueden
obtener de un Robot se enlistan las siguientes:

1) Incrementa la productividad

2} Reduce costos

3) Supera las habilidades de un ser humano

4) Proporciona flexibilidad en operaciones de manufactura por lotes

5) Mejora la calidad de los productos

6é) Libera de abumrimiento al personal, asi como de tareas repetitivas y ambientes

hostiles.

Entre los paises que emplean los Robots en sus industrias, Japdn parece ser ol lider en
el ramo. siendo utilizados en los procesos de produccidn para realizar tareas como soidar
con autdgena. manejar materiales., en la carga y descarga de macquinas, en armodo,

pintado y terminados.
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Un Robot tipico consiste de uno o mdas manipuladores (armas) y efectores {(manos), un
controlador y sensores que le proporcionan informacion del medio ambiente. permitiéndole
retroalimentarse cada vez que lleva a cabo lo tarea.

La Computacion Visual juega un papel muy importante en la Robdtico. pues la
capacidad de un Robot para ver en un escenario de 3 dimensiones incrementa su habilidod
para realizar su trabojo, como el poder inspeccionar defectos. ordenar partes, procesar
documentos. etc.

Existen dos tipos de Robots:

1) Los Robots para 2xploracién

Estos Robots se mueven en su medio ambiente, sintiéndolo y percibiéndolo.
2) Los Robots para manipulacién

Estos manipulan su medio ambiente o a los objetos que se encuentran en €l. esto a
través de sensores y manipuladores.

La mayoria de los robots industriales que hoy se usan, son los de manipuiacién o pick-
and-ploce como también se les conoce.

La |IA puede ayudar a convertir a los Robots en entidades inteligentes. no solo para uso
industrial, sino también en otras dreas como en el mantenimiento y reparacion de barcos o
equipos, en incendios Yy aun en la casa. En el espacio también son Utiles. por ejemplo en la
construccidn y ensamble de grandes estructuras espaciales.

Comprensién del Habla (voz)

La Comprensidn del Habla es otra drea de la |IA gue se retiere a la comprension del
lengugje hablado a través de una computadora. Es un proceso mucho mas complejo que et
procedimiento conocido como Sintesis del Habla® v del Reconocimiento del Habla® , pues el
sistema puede poseer ya algunos conocimientos.

Existen dos tactores principales que influyen en el proceso. Uno de elios es la presencia
de ruidos y otros tipos de inferencia. los cuales afectan las senales acusticas. El otro lo
constituye la variacion en cuanto la forma en que la gente habla.

Los proyectos mas famosos en Comprension del Habla son el HEARSAY y HARPY. El
HEARSAY, un hablodor dependiente'™ . el cual alcanzé un 0% de exactitud en el

® Esto se refiere a la Generacién del Habla por medio de una computadora. Segun Turban, E. (1992) en
1 and Applied Artificigl, este proceso es mds simple que el Reconocimientio del Habla.
? Este proceso convierte el Habla a partir de un sonido en Patrones de Habla. Turban. E. (1992) Op. Cit.
9 Esto es. un hablador que estd disefado para reconocer el Habla de una persona en paricular.,
Turban, E. {1992) Op. Cit.
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reconocimiento, mientras que el HARPY, un hablador independiente’’ . Io superaba llegando
a tener un 95% de precision en el reconocimiento.

Procesamiento del Lenguaje Natural

La tecnologia del lenguaje natural proporciona a los usuarios de computadoras lo
capacidad de poder comunicarse con ella, en una forma mas directa, es decir, en su propio
lengugje. Sin embargo. prevalece un obstaculo que limita este propdsito. pues no hay que
olvidar la dimension y diversidad de los lenguajes existentes.,

Un trabajo en Procesamiento de Lenguaje Natural implica el uso de computadoras en
el estudio de lenguajes. el cual se acentia con la manipulacion de simboios. palabras y otras
entidades linguisticas.

Asimismo, involucra andlisis de tipo sintactico y procesos cognitivos que incluyen las
estructuras de las oraciones, los significados de palabras. los modelos de ios oyentes. asi
como tombién reglas de conversacion.

En la actualidad. los investigadores en esta dreo, estan incluyendo la vision como una
nueva forma de representar y manipular el conocimiento. proporcionando una alternativa a
problemas tales como. comprension de metaforas y manejo de informacion linguistica
inconsistente,

Redes Neuronales

Otra aplicacion de ia IA la constituye las Redes Neuronales. Una Red Neuronal puede
verse como un sisterna que simula la estructura y tfuncionamiento del sistema nervioso.

Esto tecnologia inicio alrededor de 1960, sin embargo. solo en los Ullimos anos es
cuando ha tenido mas auge.

Normalmente. las Redes Neuronales son empleadas en situaciones donde los datos son
considerados como ‘ruidosos”. Tales aplicociones incluyen aquellas en que se necesita la
interpretacion de signos © donde se requiere de predicciones. pot crtar algunas.

En términos simples. las Redes Neuronales comprenden el entrenamiento e 'a red. en
el cual el mecanismo © algeritmo empleado para el aprendizoje asi como los casos
examinados, son usados para alcanzar una respuesta deseada. De este modo. existen
diferentes procedimientos para crear una Red Neuronal. sin embargo. el método de
Retropropagacién parece ser hasta el momento el mas popular.

Para el futuro. se proyecta desarrollar mas aplicaciones con Redes Neuronales. Entre
ellas esta la unidn de éstas con los Sistemas Expertos y otras areas de ia 1A,

1! Se refiere 0 oquel habiodor disefado para reconocer el Hable de cualquier persona. Turban. E.
{1992) Op. Cit.
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1.4 HERRAMIENTAS METODOLOGICAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Como toda discipling. la Inteligencia Artificial cuenta con herramientas metodoldgicas
qQue le permiten abordar los problemas Que se le presentan, es entonces Que hace uso de los
Lengugijes de Programacion,

El lenguaje LISP

El LISP. (List Processing) es un lenguagje de prograrmacion funcional y simbolico. E£s
funcional en el sentido de Que se basa en funciones orientadas al ttatamiento recursive de
listas de jtems. esto es. NC opera a partir de UNAa sCcuENCIA Ord2NaUa ge INSruCcionNas con
posibilidad de hacer bucles y direccionamientos g to . Mas bien. se detinen funciones con
argumentos de entrada y valores de salida, permitiéndose a2 esta manera. una recursivigad.

Por otro Iodo. es simbdlico. ya gque maneja estructuras dae datos simbdlicas comao
palabras y oraciones en vez de arreglos y numeros. Asi . cuaiquier esttuctura de datos
simbolica puede ser representada como un objaetn. que pueds ser simple (Gtomo) con ia
caracteristica de ser indivisible: o compuesto (lista}l que puede ser creada conteniendo cero
© mds objetos (items) cado una. contando. ademads. con lo posibilicdaa de componerse
recursivamente.

Una tarea bagjo LISP, no se interpretc comoe una secuenc@ de calculos v decisiones
consecutivas, sino como una estructura de funciones gue transtorman la informacién de
entrada en ta informacicn de salida deseada.

La primera implementacidn de USP fue en et penodo de 1959 ¢ 19462 derivandose de
ahi ofras mas y en muy diversas maquinas. Desde 1962 s& nan produciao diversos diaiectos
del LISP, incluyendo principalmente al MACLISP e INTERLISP.

Aunque el LISP no ha sido estandonzads. existe mucho softwars auxiiar gque facita ia
conversibn de programas de MACLISF o

TERLISP. Asimusme  exste rmucnc interaes en
desarrollar una version "estandor” del LISP, por lo que. en anos recientss se ha trapajado
intensamente en ella. creando una muy parecida al MACLISP lamada COMMON LISP.

En los ultimos afos se ha dado un significativo desorrolio el hardware para
investigacion en Inteligencia Artificial: lo cual ha dado lugar a ia creacion de las lamadas
“mdaaquinas LISP”. ya que estas maquinas tienen la disposicion de reemplazar la tradicional
arquitectura tipo Yo Neumann con otra que cuenta con ia capacidad de poder evaluar
directamente funciones y programas en LISP, ahorrandose con ello gran tiempo en
ejecucioén.
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Evaluacién det LISP'?

1 Expresividad Bueno

2 Bien Definido Excelente

3 Tipos y estructuras de datos Bueno

4 Modularidad Excelente

5 Facilidades de entrada-salida Pobre

3 Transportabilidad Reguiar

7 Eticiencia Bueno

8 Pedagogia Reguiar .
? Generalidad Pobre

El lenguaje PROLOG
El tenguaje PROLOG (Programming in Logic) representa una nueva forma de
programacion. esto porgue el estic de PROLOG se basa en la idea de definir objetos y
relaciones de inferencia entre clases de objetos. Asimismo. posee tuertes fundamentos
tedricos en el cdlculo de proposiciones.
Un programa en PROLOG se contorma de 5 partes:
1) Domaln
Esta seccion lo constituyen los ceclaracicnes de dominio, 1as cuadles describen las
diferentes clases de objetos que i emplearan en 2! programa.
2) Database
AQui se encuentran los postuloacs de las Bases de Datos Que son predicados que se
utilizan en agquellas Bases que son de tipo dinamico.
3) Predicates
En esta parte se definen los predicados que se usardan en el programa.
4) Goal
Aqui se indica a PROLOG cual es el objetivo a alcanzar. esto a traves del programa.
Asimismo, se dice que es la forma de comunicarse con PROLOG. pues constituye la
parte donde se le dice lo que tiene que realizar y 1o que se va a buscar,
§) Clauses

En esto seccidn se declaran reglas y hechos del programa. que constituyen 10s datos
det mismo.

Gran parte de la reciente otencion a PROLOG se debe a su papel preponderante en el
proyecto japonés de computadoras de la "Quinta Generacion™. Ademads de que su disefo
representa una desviacioén de las ideas tradicionales sobre comportamiento de

2 evaluacion hecha por Tucker. ailen B. (1987) Lenguajes de Progromageion. PAgs. 368-369
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programas, las cuales toman como base la orquitectura de maquina de Von Neurmann. Sin
embargo. y debido a que, el lenguagje no es ampliamente conocido. no ha variado mucho
desde su primera implementacion {1972). por lo que no se ha hecho ningun esfuerzo por
estandarizano.

Evaiuacidn del PROLOG'?

1 Expresividad Bueno

2 Bien Definico Exceiente
3 Tipos y estructuras de datos Bueno

4 Modulardad Bueno

5 Faciidodes de entrada-salida Bueno

& Transportabilidad Pobre

7 Eficiencia Regular

8 Pedagogia Pobre

L4 Generalidad Pobre

El lenguaje C

E! desarrolio histdrico del lenguaje C va muy de cerco al del propio UNIX. En e! ano de
1969, los Laboratorios Bell necesitaban de una atternativa para el sistema operativo Multics
de la computadora PDP-7. Por lo que se escribid una versién original del sistema operative
UNIX en lengucgje ensamblador. Durante ese mismo periodo. Kenneth Thompson se
encontraba desarmollando un lenguaje experimental. al cual llamo 8 v que fue disenado
después del BCPL., un lenguaje de programacion de sistemas. Ya para 1972, Dennis Ritchie
disefid el C como una extension del B: teniendo como diferencia principal una extensa
condicién de tipos estandares. que B no poseia.

Aunque C posee 5 tipos basicos de datos, Nno se considera un lenguaje potente en
relacion con Pascal o Ada. Sin embargo. C permite casi todos 1os tipos de conversiones.

C es singuiar en el sentido de que permite la manipulacion de bits. bytes. palabras v el
manejo de apuntadores. lo cual hace que se adapte muy bien a la programaocidn a nivel de
Sistema. donde este tipo de operaciones es muy comun. Asimismo. C posee solo 32 palabras
clave, 27 provenientes del estandar de Kernighan y Ritchie y, 5 del comité de estandarizacion
ANSH

Pese a que en un principio fue desarrollado para ejecutarse en el Sistema Opergtivo
UNIX. ahora ha ganado tanta popularidad que existen compiladores adecuados para todas
las computadoras y Sistemas Operativos.

3 Evaluacidn hecha por Tucker, Allen B. {1987) Op. Cit. PAgs. 435-436
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Evoluacién del C1*

1 Expresividad Bueno

2 Bien Definido Excelente
3 Tipos y estructuras de datos Bueno

4 Modularidad Excelente
5 Facllidades de entrada-salida Bueno

& Transportabilidad Excelente
7 Eficiencla Excelente
8 Pedagogia Regular

9 Generalidod Buenao

Comparacién entre LISP y PROLOG contta C

Aunque se habla de lenguajes de 1A por sus caracteristicas y ventajas. también se
referencia a otros lenguajes de programacién como el C que estan ganando tefrenoc y que
en un momentio dado podran sustituir a aquelios.

Por ejemplo. una de los aspectos que se estd tomando en cuenta es la existencia de
mayor cantidad de programadores que conocen y manejan el C, en comparacidn con
otros lenguaies que comunmente se utilizan en 1A, por lo Que parece evidente que si las
técnicas de A van a aplicarse a situaciones reales, necesariamente deberdan ser
codificadas en C.

Sigulendo con esa misma linea, sdlo olgunas técnicas se han abierto paso
vertiginosamente en el mundo de la programacidn, esto debildo a 2 causas: 1} La mayoria
de los programadores cuentan con conocimientos bdsicos y formales sobre 1Ay 2) Mientras
que la mayoria de la investigaciones en 1A se hacen en lenguajes especificos como LISP y
PROLOG, la mayocria de las aplicaciones reales estdan escritas en lenguaje comun comoe C.

Asi, todas las técnicas pueden ser implementadas en C, de hecho. el desarrolio de
rutinas es mas ciaro en este lenguaje que en otro de IA. Ademds, en un momento dado
podra unirse un Mmédulo escrito en C con otfro hecho en PROLOG o LISP, sin embargo. no se
recomienda. ya que existe la posibiidad de que se presenten problemas de
direccionamiento. ademds. ello supondria que los programadores originales tendrian que
aprender ofro lenguaje mas. o en su defecto, contfratar ofros. Por Io que. lo mejor seria
implementar cualquiera de las técnicas de 1A en un sélo lenguaje.

Es verdad que LISP posee una herramienta excelente para realizar macquinas de
inferencia y PROLOG cuenta con instrumentos que permiten disefar. gestionar y utilizar

* Evaluacién hecha por Tucker, Allen B. (1987) Op. Cit. Pags. 480-481
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Bases de Conocimiento, sin embargo, presentan limitantes en cuanto a las aplicaciones y
ademnds exigen muchos recursos para su implementacion,
De ahi que existan motlvos importantes para codificar en lenguaje C y que son:
1} Existen compiladores de C para casl cuaiquier computadora. asl come para la
mayoria de los sistemas operativos.

2} Un progroma codificado y compilado en c puede ser tan rapido como si estuviera
escrito en lenguaje Ensamblador.

3) El lenguaje C cuenta con la suficlente capacidad para poder implementar tanto
Bases de Conocimiento como de datos, asi como maquinas de inferencia,
reconocedores de patrones y otras rutinas que se requieran para la aplicacién.

4) Existen en el mundo mMas programadores en C que en LISP o PROLOG. lo cual
facilita la codificacidn de las aplicaciones.

C++ es considerado como el lenguaje sucesor de C. pues Incorpora facilidades para
manejar objetos directamente desde su declaracion. Este se encuentra disponible en un
gran nUmero y variedad de mdaquinas, desde las micro hasta las supercomputadoras,
ofreciendo todas la ventajas que proporciona el lenguaje C. Ademds, permite abstraer
datos escondiendo detalles de implementacion.

Asimismo, C++ permite trabagjar en varios equipos, desarollar médulos de un sistema
en forma independiente uniéndolos al final. no obstante que cada uno tendrda sus propias
caracteristicas,

Debido a tode lo anterdor. se visiumbra este lenguaje como el mdas apropiado para

desarrollar gran varedad de aplicaciones. desde las simples hasta las complejas, tal como
las requiera la 1A,
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CAPITULO Tl
INDUCCION

1.1 INDUCCION

Cuando se estd disefando un Sistema Experto, se necesito de lo colaboracidn de un
especialista en el drea que pueda proporcionar sabiduria para ef sistema: sin embargo existe
un problema: la disponibilidad de esa persona o simplemente la imposibilidad de extraer el
conocimiento a través de una entrevisto. Es entonces donde se hace necesaria la
intervencidén de un método que permita generar Reglas Utiles al Sistema Experto sin la
presencia de un erudito humano. Uno de tales procedimientos se basa en Técnicas
inductivas.

Asi. se puede definir la Induccion como un proceso de razonamiento que se da a partir
de un conjunto de hechos con el fin de proporcionar principios o reglas. En consecuencia. la
Induccidn es posible si existen ejemplos (muestras} que permitan crear patrones de decision.
De tal monera que, un ejemplo es sencilamente un registro de un evento pasado. el cual
relaciona valores de un conjunto de factores de decision (atributos) con aigunos resultados
obtenidos (las Tablas i1.1.1 y I.1.2 to muestran mds claramente}. Por lo que. un factor de
decision es sencillamente un nimero que es importante para predecir un resultado. esto es,
una posible consecuencia de un ejemplo pasado. Sin embargo. para problemas con muchos
factores de decisidon o con un conjunto muy grande de ejemplos. el proceso de comparar
nuevos valores con los de la muestra puede ya no funcionar, por lo que se requiere entonces
‘emplear un algoritmo inductivo y. a partir de él. construir un arbol de decisidn o un conjunto
de reglas (Ver Figuras 11.1.1 y I1.1.2).

Por tanto, se presentaran aigunos de estos métodos tales como el modelo neuronal
denominado Teoria de la Resonancia Adaoptativa y el algoritmo induction Decision Tree.

11.2 TEORIA DE LA RESONANGCIA ADAPTATIVA (ART)

Redes Neuronales

El objetivo primordial de todos los sistemas neuronales es el llevar un control de manera
centralizada de diversas funciones bioldgicas. donde algunas de ellas son las responsables de
Ic provision de energia, pues dicho sistema se encuentra conectado con la funcién de
metabolismo, el control cardiovascular y la respiracion.
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FACTORES DE DECKSION RESULTADO

LINEA DE VELOCIDAD  EDAD TEMPERATURA  MOTOR

baja viejo alta malo
normal nuevo normal bueno
alla medio uso baja bueno

Tabla It 1.1 Eslo fobla ejempitico 1os ohibutos tomados para un Problema de Produccion que consiste en el Diogndstico de vn
Motor
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FACIORES DE DECISION RESULTADO

LINEA DE VELOCIDAD EDAD  TEMPERATURA MOTOR
alto vigjo afia malo
alta viejo normal malo
normal nuevo normal bueno
normal viejo alta malo
alta viejp alta malo
alta nuevo normal bueno
normal nuevo normal bueno
baja nuevo alta malo
baja nuevo alta malo

W

Tabla I1.! 2 £sto 1nblo muestia un exemplo de un evento pasado para ef probiema onleior.
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MALD BUENO o

Hgura 1111 La Figra muesha un Arbol de Dacisién para ¢l Probiema del Diognédstico de un Molor,
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il 1o temperatura det molor es afla
ENTONCES 6l estado delmolor es malo

N la lemperatwa dei motor es nomal
Y ka Enea de velocidad es boja
ENTONCES el estado del motor es malo

Sl lo lempetatura del motor es noimal
¥ lafinea da velockdad es normal
0 la finea de velocklod es oifa

ENTONCES ol estado del molor es bueno

Hgura 11.1.2 Esta Figura muashia las Reglas Ganerodas a ravés de un Algorimo de Induccién, referente
Probiema de fafigura onteror.
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Todas estas funciones son ordinarias a la mayoria de los animales. No obstante. en los
animaies superiores. la mayor capacidad de! sistema nerviose central estd relacionado con
el comportamiento. Por o que. cuando se habla de Computacion Neural, normalmente se
hace referencia a las funciones sensoriales y motoras. asi como al pensamiento. siendo
interdependientes de una forma v otro. pero con la posibilidad de conceptualizarse alguna
de ellas de una formo idealizada.

De esta forma. una de las propuestas de los sistemas inteligentes, es et llegar a crear
computadoras que tengan la posibiidad de contar con arqgquitecturas vy amplios
capacidades de procesomiento. que tendrian la aptitud de poder imitar el funcionamiento
del cerebro humano. para lo cual se requieren representaciones del conocimiento que se
encuentren basadas en procesamientos en paralelo. asi como lo capacidad para reconocer
patrones fundados en la experiencia. En este sentido, se han realizodo infinidad de
investigociones. de las cuales. muchas de ellas se han enfocado a lo que se conoce come
Redes Neuronales Artificicles (en inglés Arlificial Neural Networks: ANNs), que son simples
colecciones de elementos altamente conectados, que responden {o aprenden) de acuerdo
a conjuntos de entradas.

1) Lo Neurona

a) Modelo Biologico

Et Sistema Nervioso Central ho sido objeto de estudio por parte de la medicina, esto
desde la época de la Edad Media. sin embargo, su estructura a detaolie se conocid hasta
hace sclamente un sigio.

En la mitad del siglo XIX, ya existian dos escuelas que tenian sus propias concepciones
acerca del Sistema Nervioso: por un lado se encontraban los reticularistas, quienes
afirmaban que dicho Sistema. se encontraba constituido por redes continuas e interrumpidas
de fibras nerviosas. mientras que por el contrario. 10s neuronistas aseveraban que estas redes
estaban compuestas de un gron numero de células interconectadas denominadas
neuwronas, por 1o que. las disputas no se hacian esperar, sin embargo. alrededor de 1880,
Camilo Golgi. inventd una técnica para el tenido de fibras nerviosas. Posteriormente, en 1881,
dicha técnico fue empieada por el doctor espafiol Santiago Ramon y Cajal. para que con
ello refutara lo doctrina de los reticularistas.

Posteriormente. la investigacion detallada de la estructura interna de las células
neurales, ha revelado qQue todas las neuronas se encuentran constituidas por los mismos
elementos que forman parte de todas las células bioldgicas. pero conteniendo ademas
ciertos componentes caracteristicos que permiten diferenciarias. existiendo asi. cerca de 100
diferentes tipos de dichas meuronas.
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En general. una neurona se compone de una parte centrai en forma de bulbo
denominada cuerpo celular © soma, de donde se provectan extensiones en forma de raiz
llamadas dendritas, asimismo. también se encuentra el axdn. el cual se ramifica en su parte
final en un gran NUMero de peqQuenos brazos.

Una de las particularidades que diferencian o las neuronas del resto de las otras células
vivas es la capacidad que poseen para comunicarse. Asi, en términos generales, las
dendritas y el cuerpo celular funcionan como receptores al percibir sefales de entrada
{eléctricas y quimicas). de esta manera. el cuerpo celular las combina e integra y emite
sefioles de salida hacia otras neuronas dando crigen a la sinapsis, es decir, Ia unidn entre un
axdén neura!l y la dendrita de otra neurona. Por su parte, el axon cumple con la mi

ion de
transportar esas sefas a los terminales axdnicos, Ios cuales se encargan de distribuirias a un

nuevo conjunto de neuronas. De tal forma que éstas, se encuentran divididas en grupos
interconectados denominados redes, donde cada grupo contiene diferentes neuronas que

a su vez, estan altlomente enirelazadas una con otra. Asi, el cerebro puede verse como una
coleccion de redes neurales {Ver Figura (1.2.1).

b} Modeio Artificial

Una Red Neural Artificial es un modelo que trata de emular una Red Neural Biologica.
por consiguiente. lo que se pretende es reproducir, de olguna manera, e comportamiento
del ceretro humano (Ver Figuras 1112.2 y 11.2.3).

Asi, la Computacion Neurdl actual. emplea un conjunto de objetos de los Sistemas
Neurales Bioldgicos, paro con ello,

impiementar simulaciones en software, empleando
disposi

vos elementales de proceso denominados neuronas ardificiales.
encuentran interconectadas en una arquitectura de red.

las cuales se

Comunmente, en un modelio de red neural, se pueden encontrar 3 tipos de neuronas:
1os de entrada. ias ocuitas y las de salida.

En cualquier instante, cada i-ésima neurona se encuentra caracterizada por un valor
numérico que se conoce como estado de activacidn al(i); asimismo. asociado a coda
unidad, existe una tunclén de salida 'I' que tiene como objetivo transformar el estade actual
de octivacién en una seiial de sallida vy Esta sefol es enviada a través de canales de
comunicacion que apuntan o una sola direccidon. pero hacia otras unidades de la red: en
dichos canales. 1o sefial se ve modificada de acuerdo a Ia sinapsis. es decir. el peso wj. el
cual se encuentra gsociodo a cada uno de ellos (canales}). esto de acverdo a alguna regia
determinada (Ver Figura 11.2.4).

Asi, las sefales moduladas que han llegado c ia j-ésima se combinan enire elias.
generando de esta forma. la entrada total Neti
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Net, = Z Yi W

2)D 5n de Red N 1]

No existe en si una definicidn que envuelva completamente lo que significa una Red
Neuronal, pues dicha explicacién varia de ocuerdo a cada autor vy a o que pretenda
reterenciar, asi, se pueden encontrar definiciones cortas. genéricas o incluso oqguelias que

pretenden explicar detalladamente 1o que significa una Red Neuronal o Computacion
Neural. Por lo Que aqui se presentarédn algunas de ellas:

" Una nueva forma de computacion, inspirada en modelos bioldgicos "1

“ Un modelo matematico compuesto por un gran numerc de elementos procesales
organizados en niveles "2 .

“ ... un sistema de computacidon hecho por un gran numero de elementos simples.

elementos de proceso muy interconectados. os cuales procesan informacion por medio de
su estodo dindamico como respuesta o entradas externas ™3 .

" Redes Nevuronales Artificiales son reces interconeciadas masivamente en paraielo de
elementos simples (usualmente adaptativos) y con organizaciéon jerdrquica. los cuales
intenton interactuar con 1os objetos del mundo real, del mismo modo gue 1o hace el sistema
nervioso biocldgico ™ .

“ Una Red Neuronal es un sistema computacional que consiste de un numero simple de
elementos procesadores ailtamente interconectados. l1os cuales procesan informacién para
determinar el valor de una senal de salida basado en valores de las sefales de entrada s

' Hitera G.. J. R. ¥ Martinez H.. V. J. (1995} Redes Neyrongles Adificiqles. Pdg. 9.

2 Hilera G.. J. R. Y Martinez H.. V. 1. {1995) Op. Cit

3 Hechi-Nielsen (1988) “Neuroccomputing: Picking the Humon Brain". IEEE Spectrum 25. pags. 36-41.
Marzo. 1988. Reimpreso en el texto Adificigi [ T | Concepts. {V. Vemuri
ed.). pdgs. 13-18, IEEE Computer Society Press Technology citado en Hilero G.. J. R. y Martinez H.

V. ). (1995) Op. Cit.

4 Kohonen {1988} “An Introduction to Neural Computing™ en Neural Networks. Vol. 1, pags. 3-16; citado
en Hilera G., J. R. y Mortinez H. V. 1. {[1995) Op. Cit.
5 Engel. C.W. y Cran, M. [1990). “Pattern Clasification” en PC Al pag. 20
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Asi, de manera sencilla. el meconismo con el que trabaja una Red Neuronal se
diferencia notablemente de una computadora seriol. pues mientras ésta es un procesador
central que puede formar un aregio de localidades de memoria. un modelo neural actda en
paralelo y no contiene datos aimacencdos.

De esta forma. se considera que o respuesta de los procesadores a los estimulos ocurre
de una manera no lineal. Por otra parte, la influencia de uno sobre olro va o depender
linealmente del peso existente enitre sus conexiones. por lo que puede verse a una Red
Nevuronal como un sistema dinamico, no lineal, multivariable. con procesamiento distribuido
en paraielo® .

Por otra parte, a diterencia de ios Sistemas Expertos, una Red Neuronal no requiere que
el usuario especifique un numero de reglias “si-entonces”. sino que solo necesita ejemplos
especiticos de volores de entrada con sus comespondientes valores de salida, pues la Red
determina sus propias condiciones.

3) Historla de la Computacién Neural o Neurocomputacion

Desde muchos anos antes a lo que se conoce como era cristiona. ya se daban
explicaciones teodricas respecto a! funcionamiento del cerebro y el pensamiento, como
referencia de ello se encuentran tos antiguos fildsotos griegos como Platén (427-347 o.C.} ¥
Aristoteles (384-422 a. C.). manteniéndose asi.

estas ideas en Descaortes (1596-1650) y los
tilosofos empiristas del siglo XVill.

De esta manera. las conocidas maquinas clbernéticas, a las cuales o computacion
nevral pertenece. tiene mas histolnic de lo Que se piensa. pues se dice que Heron et
Alejandrino. construyo alrededor del ano 100 a.C. un autdmata hidraulico

Ya en el siglo actual. Alan Turing, en 19236, fue e! primero en estudiar el cerebro como
una formo de ver el mundo de la computacion, sin embargo. 1os primeros tedricos que
concibieron 1os fundamentos de la computacion neural fueron Warren McColloch., un
neuwrdlogo y Walter Pitts, un matematico. quienes en 1943, proponen una Teoria General de
Procesamiento de Informacidon. qQue estaba basada en redes de seleccidén binaria o
elementos de decision. a los cudles denominaban “neuronas’. aungue no  eron tan
complejas como las biclogicas. Cada uno de estos elementos i =1

..n. podian tomar sélo
los valores no= 0.1: donde no= 0 representaba el estado de reposo. mientras que, = 1
significaba el estado activo de cadao unidad elemental
Para simular un periodo finito de las neuronos. ios cambios en el estado de la red
suponen su ocurrencia en .r tiempo discreto t = 0.1,2

. Porlo que el nuevo estado de una

e Es decir. 1as neuronas actvan como simples dispositivos electrénicos que procesan intformacién ol
mismo tiempo. Miller, Berndt y Reinhardt. Joachim. {1991) Neurgl Netwoeks, An Introduction. Pag. 4.
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unidad neural estard determinado por la influencia de todos 1as neuronas. y estard
expresado por ia combinacion lineol de sus vaiores de salida:

h{t) =3 wi nitt) (n.2.1)
]

donde:

wy = representa la fuerza asociada a la sinapsis {peso} entre los neuronasj e i.

h{t) = modela el potencial postsinaptico total en la neurona | causada por accidn de
otras neuronas.

n = simboliza la salida.

Asi, las propiedades de las Redes Neurales estdn determinadas por la relacién funcional
entre hl(t) ¥ 1 {1+1). En el caso mds simple. la neurona se supone activa si su entroda excede

un ciertfo umbral 6 el cual puede variar entre una unidad y otra. Por 10 que. la evolucion de la
red se encuentra determinada por la siguiente regia:

alt+1) = o(hit) - 8) {n.2.2)
donde:

8(x) es la tuncion paso de la unidad, es decir, 8(x<1)=0 y 8{x>1)=1.

MecCulloch vy Pitts mostraron Que tales redes. podian computarse, ya sea en una
computadora digital. programable o en su abstraccion matematica. la maquina de Turing.

ya que en cierto sentido, la red contenia un "cddigo de programa’”, el cual representaba el
proceso computacional de la motriz Wi

Asi pues. la red ditiere de la computacidon
tradicional en que el programa no es ejecutado secuencialimente. sino en paralelo en cada
unidad elemental, consistiendo de sentencias simples. esto es, la combinacidn de las
ecuaciones {11.2.1) v {I1.2.2}.

Sin embargo. el diseno de una Red Neural

del tipo MmcCulloch-Pitss, presentd un
problema: como cambiar las cuplas wii de manera que una farea cognitiva especifica sea

ejecutada por la maquina, entendiendo por "tarea cognitiva” aquelia tarea que reguiere un
procesamiento de informacidn digital. tal como el reconocimiento de patrones acusticos v
opticos. Esta cuestion fue tratada en 1961 por Eduardo Caianeilo, quien da un algoritmo de
“aprendizaje” . el cual seria capaz de permitir ia determinacion de ias tuerzas sindpticas
(pesos) de una Red Neuronal. Este algoritmo llamado mnemonico de la ecuacion Coianello,
incorpora una forma simple del principio basico de la regla de aprendizaje de Hebb.

Paging 44



Capitulo Il Induccidn

Alrededor de 1957, Frank Rosenblalt y sus colaboradores estudiaron ampiiamente un
tipo especifico de Redes Neurongles. al cual denominaron PERCEPTRON. puesto que
representaba un modelo simplificado de los mecanismos bioldgicos del procesamiento de
informacidn sensorial, esto es, la percepclén. De manera sencilla, un Perceptrdn consiste de
2 estratos separados de neuronas, los cuales van a significar las respectivas capas. tanto de
entrada como de salida (Ver Figura 11.2.5 }. Las neuronas de Ia copa de salida reciben los
signos sindpticos de la capa de entrada. pero no a la inversa. asimismo. las neuronas que se
encuentran dentro de una capa no pueden comunicarse enfre ellas. Asi, el flujo de
informacién es estrictamente direccional, esto es. una alimentacidn hacia adelante (feed-
forward).

Este modelo tenia la capacidad de llegar a generalizar, es decir, después de haber
aprendido una serie de patrones podia reconocer otfros similares. ain cuondo no se le
hubieran presentado con anterdoridad.

En 1959, Bernard Widrow y Marcial Hoff, llegaron a desaroliar su praopio modelo
nevural, conocido como ADALINE (ADAptative LINer Elements). el cual constituyd la primera
red neurcnal aplicada a un problema real al utilizarse en filtros adaptatives para eliminar
ecos en las lineas telefdnicas.

Uno de los principales ir es en Red Nevuronales desde los afos 40, hasta la
actualidad, es Stephen Grossberg, quien en 1947, construyéd una red denominada
Avalancha. 1a cucl consistia de elementos de tipo discretos. cuya actividad iba variondo
con respecto al tiempo, a la vez que se satisfacia un conjunto de ecuaciones diferenciales
continuas. Dicha red tenia la caopacidad de resolver actividades tales como.
reconocimiento continuo del habla y oprendizaje del movimiento de los braozos de un
robot.

Para 1949 surgieron numerosas criticas que afectaron las investigaciones sobre Redes
Neuronates. una de ellas es la de Marvin Minsky y Seymore Poper. quienes mostraron 1a
existencia de cuestiones relativamente sencilias, las cuales no podian ser resuveltas por 2
capas del Percepirédn. La mds notoria de estas fue el problema de la funcidn OR-exclusiva
{XOR). pues requiere de 2 neuronas de enfrada para que pueda ser conectada con una
neurona de sallda, de tal forma que. la unidad de solida es activada si y sdlo si, una de las
unidades de entrada es activada. Asimismo. dicho modelo era in de
que No eran separables linealmente.

A pesar de las criticas al Perceptrén. otros investigadores continuaron con su trabajo.
tal es el caso de James Anderson. quien desarrolld un modelo lineal denominado Aseociador
Uneal. el cual se basa en el principio de que las conexiones existentes entfre las neuronas
son reforzadas cada vez que estdn activadas. Asimismo. disefid una extensién del Asoclador
tineal al cual lamd Braln-State-in-a-Box(BSM).
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Por ofro lado. en Europa y Japdén. también se realizaron investigaciones, por ejemplo.
Kunihiko Fukushima desamoli® un modelo de Red Neuronal para ei reconocimiento de
patrones visuales al cual denomind Neocognirdén. Por su parte. Teuvo Kohonen, desarrolid
un modelo parecido al de Anderson, pero de manera independiente.

En 1974, willlom Little, rnc:stré cierta similitud entre una Red Neuronal del tipo
propuesto por McCulloch y Pitts y los sistemas de momentos magnéticos elementales o
spins.

En estos sistermnas llomados MODELOS ISING, el spin sj en cada enrejado | puede tomar
sdlo 2 diferentes orientaciones, ya sea amibo o abajo, denotada porsj = +1 (sl es amriba)
v si = -1 {s] es abajo}. La analogia con la Red Neuronal se realiza identificando cada spin
con una neurona, asi como asociando la posicién hacla arriba si = +1 con el estado aoctivo
N = 1 yla alineacién hacia abajo s = -1 con el estado de reposo n; = 0 (Ver Figura 11.2.4).

Estas ideas fueron desarmrolladas mas tarde por el mismo Little y Gordon Sham en 1978,
vy por John Hopfield en 1982, qulenes estudiaron cémo, tanto una Red Neuronal como un
sistema Spin puede atmacenar y transportar informacion.

Sin embargo. los modelos de Litle y Hopfleld poseen una notable diferencia. en lo
referente a la manera en como el sistema se actualiza, pues en el primero, todas ias
neuronas (spins) se reconstruyen de una manera sincronizada, mientras que en el prototipo
de Hopfield, éstas se actualizan secuencialmente, es decir, cada una en un cierto orden fijo
© aleatorio.

La onalogia de las Redes Neuronales con los sistemas Spin. resultd de gran beneficio,
debido a los avances que se presentaron en el entendimiento de ias propiedades de Ia
termodindamica de los sistemaos desordenados spins, los asi llamados SPIN GLASSES.
alcanzados en la década pasada.

Para i estos rest a las Redes Neuronales, es necesario reemplazar la
ecuacion (1.2.2) por una regla estocdstica. donde el valor nj{t+1) va a estar determinada
de acuerdo a una funcidén probabilistica. lo cual va o depender de la intensidad de ta
entrada singptica hj. Aslmismo, esta funcion de probabilidad contiene un parametro T que
juega el papel de "temperatura”. Sin embargo. T no es entendido comoe la temperatura
fisica de una Red Neuronal Bioldgica. sino como un concepto formal disedodo para
Introducir Ia 1! i d en la red y asi permitir ia aplicacidén de las técnicas de la
termodinamica estadistica.

En afos reclentes, el interés por las Redes Feed-Forward (Percepfrcnes) ha vuelto a
aparecer, luego del redescubrimiento de un algoritmo eficiente para la determinaciéon de
las fuerzas sindApticas, es decir. pesos. en redes multicapa, esto con lo ayuda de las
denominadas CAPAS OCULTAS. El poder de este método ya habia sido conocido por
Werbos hacia el afo de 1974, para posteriormente ser relomado con el nombre de
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Retropropagacion del error por diferentes grupos de cientificos (Y. Le Con, 1986; D. B. Parker.
1985 y D. E. Rumelhart, 1986). Este algoritmo de aprendizgje se basa en un principio muy
simple: las fuerzas sindpticas wij son modificadas iterativaomente de manera que. la sefal de
salida difiera muy poco de la deseada. Dicha salida es alcanzada mediante la aplicacion
del metodo del Gradiente, el cual requiere de modificaciones dwy, asi. la operacion de la red
corresponde @ un Mapeoc No lineal entre la entrada vy ia salida. Por lo que. método puede ser
aplicado muchas veces hasta que la convergencia sea alcanzada.

La Retropropagacidn de! ermor es un particular ejemplo de una gran clase de algoritmos
de aprendizaje, los cuales son clasificados como APRENDIZAJE SUPERVISADO. ya que en cada
paso la red es ajustada comparando la salida actuail con ia salida deseada.

4) Elementos de una Red Neuronal Artificial
Como ya se menciond anteriormente. una Red Neuronai Ariificial se compone de
distintos elementos. por 1o que aqui se veran mas a detalle.

a) La Neurona Artificial

Las neuronas constituyen ias unidades. neurodos. células o Elementos de
Procesamiento (Eps) de una Red, las cuales tienen como funcion recibir ias entradas de ias
unidades vecinas o del mundo exterior. para posteriormente. calcular un valor de salida. el
cual es enviado a todos los demads elementos. Cabe mencionar gue cada EP tiene muchas
entradas, pero sélo una salida y asi, ésta servird de entroda otro EP de la Red. De tal forma
que. si se tienen N neuronas, éstas se pueden ordenar de forma arbitraric y designar la j-
ésima unidad como U,.

Por otra parte. se denomina capa o nivel at conjunto de EPs cuyas entradas provienen
de la misma fuente (puede ser ofra capa de neuronas) y ademads sus salicdas se dirigen hocia
el mismo destino.

b) Estado de Activacién

Ademds del conjunto de unidades se requiere una representacion de los estados del
sistema para un cierto tiempo t. Entonces pora ello se emplea un vectar con N numeros
reales. designado como A(t) y asi. cada elemento va a representar el estaao de activacion
de cada EP en el tiempo t.

Por lo que, la activacion de una unidad U, en el tiempo t se represento por alt! de tatl
sverte que Alt) se puede representar de la siguiente manerc
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Alt) = { anft), az(t). ... ailt). an(t) )

Todas las neuronas que forman parte de la Red se encuentran en un cierto estado, es
decir, el estado de reposo o el de excitacién, asigndndoseles a cada uno un vailor. Dichos
valores (valores de activacion) pueden ser de tipo discreto o continuo. Asi. cuando se habla
de valores discretos éstos pueden ser binarios © bien un pequefo conjunto de valores, por
ejemplo, si se tratase de binarios. el nimere | representaria un estado de excitacidn o
actividad, 1o cual implicaria la emisidén de un impulso de |a neurona, por el contrario. si fuese
un 0, ello indicaria un estado de reposo o pasividad.

Existen modelos en los cuales 1os estados de activacidon son continuos, en donde se les
asigna un valor entre { 0.1 ] o entre [ -1,1 ], siguiendo normalmente una tuncion sigmoidal [se
explica mdas adelante).

Por otra parte. resulta importante conocer qué criterios siguen las neurconas para
alcanzar su estado de activacion, los cuales van a depender bdsicomente de 2 factores: uno
de ellos es que, una neurona. al formar porte de una Red. no es una entidad simple, si no que
forma parte de un sistema, es decir, de un todo, por 10 gque, su estado de activaciéon
dependerd en gran medida de las interacciones existentes entre todas las neuronas, pues el
efecto que produce una unidad sobre otra serd proporcional al peso de la conexidén entre

las dos. Asimismo. la sefal Que enviao cada neurona va a estar sujeto a su propio estado de
activacion.

€) Funcidn de Sallda o de Transterencla

Entre cada neurona que conforma una Red Neuronal Artiticial, existe un conjunto de
conexiones que ias unen, asi cada unidad transmite sedales a aquellas neuronos Que se
hallon conectadas con su salida. En términos Mmatematicos. cada unidad U tiene asociada

una funcidn de salida fi{ai(t)). la cual transtorma su estado actual de activacion aift) en uno
sefal de salida w(t). esto es:

vilt) = filau))

Por consiguiente, el vector que contiene las salidas de todas las neuronas en el tiempo t
se representa como:
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Y{t) = ( fifaiit)). f2{a2(t}}..... fi{an(t}) }

Existen diferentes tipos de funciones de transferencia, enire las cuales se muestran Ias
sigulentes:
i) Funcién Escaldn (l)mbral)

i} Funcidn Lineal y Mixta
iil) Funcidn Sigmaldal
iv) Funcidn Gaussiana

De las cuales. la sigmoidal es la mas empleada, pues utiliza un limite superor e inferior.
lo que hace que exista un rango proporcional entre ambos.

DF 16 én (Umbral)

Esta funcicon es la mas simple de todos los modelos no lineales, asimismo es una
funcldn "todo-nada”. Nomalmente es utilizada cuando la activacion de una neurona es
de tipo binara. Asi. cuando la suma de las enfradas que llega a una unidad es mayor o

igual a que un cierto valor umbral, la activacidén es I: si ocumese lo confrario. dicha
puede encontrarse desplazada

activacion seric 0 o -1. Cabe menclonar que la funcidn

sobre los ejes (Ver Figura 11.2.7).

) Funcién Lineal y Mixta
La Funcion Lineal o Identidad se empled bastante en los modelos mdés antiguos.

Equivale a no aplicar funcion de salida. expreséindose como f{x) = x. Por lo cual se utiliza
muy poco (Ver Figura i1.2.8).

En el caso de neuronas con funcidn mixta., se manejon dos limites. e! inferor y el
superior. Asl, si la suma de las sefiales de enfrada es menor o igual que el limite inferior. la
activaciaon comresponde a 0 o -1. Cuando dicha suma es mayor o igual al limite superior la
octivacion de la neurona es 1. En la situacidn intermedia, es decir. cuando ia suma de las
entrada esta entre el limite inferior y superior. la activaciéon estd deflnida como una funcidn
lineal de la suma de las seiales {Ver Figura 1.2.9}.

lif) Funcidn Sigmolidal
En lo gque respecta a la Funcidén Sigmoidal. para casi todos los valores de entrada. la

cantidad Que se obtiene de dicha funcidn es cercana a uno de los valores asintdticos, por
o que en loa mayora de los casos, el valor de salida se encuentra. en la zona alta o baja
del sigmoide. De hecho., cuando o pendiente es elevado, lo funcidn tiende a la de
escaldn. Sin embargo, su importancia recce en el hecho de que su derivada siempre es
positiva y cercana a cero para valores grandes. tomando su valor maximo cuando x=0, io
cual permite emplear Reglas de Aprendizaje que con ofras funciones no se pueden utilizar

{Ver Figuras 11.2.10 y i11.2.11).
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iv) Funcién Goussiana

El -entio y anchura de este tipo de funcion pueden ser gjustacios, cosc que las hoce
mds adoplativas que las sigmoidales. Asi. para este tipo se requicre de 2 niveles oculios.
empleando neuronas con funcion de transferencia sigmoiaa! (Ver Figura 1.2 12},

d) Conexiones entre Neuronas

LOS conexionas que unen una neurona con otra. levan asociodo un peso. el cual es el
que hace que una Red Neuronal adquicra conocirmiento. pues cada EP recibe informacion’
del estacto de activacion de todas la unidacdies con las que: s halla conectodo.

Ast cada conexidon (sinapsis) entre 1a neurona iy 1a neurona j st@ ponderado por un
peso wy . De esta manera, suele emplearse una mattiz W Que contierse todos los pesos wy, 10s
cuales representon 1o influencia que ticne 1a neurona i sotvre Ia Nneuwrona j. Los valores de la
maotriz W pueden ser tanto positivos como negativos e inCluso nulos. Asi. si un elemento w, es
positivo indica que la interaccion enfre las unidades i vy | os excitadora, en otras polabras
signihcoa que si ta uridad | estd activada. 1o neurona j recibira la senal de | Que tendera a
activaria Por el contrarno. si wy es negativo, ello representaria que la stnapsis entre ellas sera
inhibidora. estc es. s ei neurodo i esta actlivado enviara o senol a | Que tenderd a
desactivaro. Asimisma. también puede darse el caso en el Que axistan conexiones inhibitorias
desde una newvrona haocio el resto de 10s EP de 1o misma capa. fendmeno que se le conoce
comao intibicion tateral For Ulitimo. si w, @s nulo esto signiticitd 1o ausencia de conexion entre
1as unidades

e) Regla de Aprendizaje

Exicten muchas definiciones para el concepto de Aprendizaje, dependienda del area
de estucto y del contexto que se esté analizando. Sin embaoargo. de una manera generol
podria verse cormo une modlicacion del comportamiento debido o ta nteraccion con el
entorno y del resultado de experiencias que conducen al ostablecimiento de nuevos
modelos de respuesta a estimulos exicrnos.

En Biologia. suele aceptarse que la informacion memorizada en el cetebro se
encuentra relaciconada con los valores sinaplicos de las conexiones entre las neuronas, por lo
que puede decirse que el conocimiento se halla en la sinapsic. De manera analoga. en las
Redes Neurona!as Arlificioles, dicho conocimiento se alberga en 1os pesos de las conexiones
existentes entre 1as neuronas, o que implico Que la Red va o aprender (o ganar experiencia)l
modificando y ojustando ios volores de sus pesos. es por ello que se le considera a la Reglo
de Aprendizaje como el corazdon de la Red. De tal manera que. cado modelo debido
o sus caracteristicas posee  sus propias Reglas de  Aprendizaje. entre las mas
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conocidas se encuentran la Reglo de Hebb y la Regla Delta. de los cuales se han reclizado
muchas variociones.

5) Estructura de una Red Neuronal
Las neuronas poseen cierta distribucidon dentro de la Red Neuronal. esta se reclizeo a
fravés de la formacion de niveles o copos con ur cierto numero de unidades cada una.
Dependiendo de su siluacidn dentro de la Red. dichas capas pueden categorizarse en 3
tipos:
)} Caopa de Entrada: Esta capa se encuentra en confocto directo con el mundo
exterior y es la que se encargo de recibir la informocién que entra a la Red.
b} Capas Ocultas: Son aguellas que no poseen contacto directo con el exteror. es
decir son internas. El nimero de éstas puede variar entre 0 y un numero
cualesquiera. En lo reterente o las unidades que estan en cada nivel oculto.
puaden estor interconecindas de distintas maneras lo que determinard su
topologio.
c)} Capa de Sallda: Esta copa al igual que la de entrado. también se encuentra en
contacto con el mundo externo. sélo que ésto ranstiere ia iInformacion de lo
Red.

6) Topologio de las Redes Neuronales

La Topologia o Arquiteciura de las Redes Neuronales se refiere basicamente o lo
manera en como se encuentran organizadas y dispuestas las neurconas. asi se ve Que éstas
se hallan formando capas o niveles como se menciond anteriormente. En esle sentido. se
pueden identificar ciertos pardametros fundomentales como el niumero de caopas, NUMero
de unidodes por copa. grado de conectividad, asi como el tipo de conexiones existenie
entre los nevronas.

De tal manera que, cuando se realiza una clasificacién en téerminos topoldgicos.
suelen identdificarse Redes con una sola copa o nivel de neuronas o bien. Redes con
muiltiples capos.

a) Redes Monoccapa

En esie tipo Redes Monocapa se establecen conexiones laterales entre las neuronas
que pertenecen o su Unica copa. Como ejemplo de este prototipo, se encuentra la Red
BRAIN-STATE-IN-A-BOX vy lo Red de Hopfield {Ver Figura 11.2.13}.

Pé&gino 59



09 outoy

figura I£2.13 Topologia de unaRed Newond Hoplield.

USIS3RpUl 1 SInnaBs



Capitulo It Induccion

b) Redes Multicapa

Estas Redes son aquellas que disponen de conjuntos de neuronas agrupadas en varios
niveles o capas {2 o mds). Asi. normalmente todos las neuronas de una capa reciben sefiales
de entrada de otro nivel anterior, enviando posteriormente senales de salida @ una capa
consecutiva {feedforward). Asimismo, existen Redes en las que se presenta la posibilidod de
conectar las salidas de la neuronas de capas posteriores a las entradas de los capas
anteriores {feedback).

Teoria de la Resonancia Adaptativa

Una de tas maravillas det cerebro humano es su memoria,. pues posee la capacidad de
aprender cosas nuevas sin olvidar las que ya almacend, por ejemplo. podemos reconocer
nuestros padres, oun si los dejamos de ver por mucho tiempo vy ¢ pesar de estar en contacto
con personas y Cosas nuevas. Asi. esto caracteristica tan peculiar del hombre seria muy
deseable podérsela transmitir o una Red Neuronal Artificial, ya que muchos de los modelos
Neuronales tienden o olvidar el conocimiento adquirido cuando se les agrega mads
informacion.

Generalmente cuando se estd desarrollando una Red Neuronal para reconocimiento
de patrones. 1o normal consiste en obtener una muestra de datos y utilizarlos para entrenar
dicha Red {es decir que aprenda). de tal manera que, mientras se encuentra en la fase de
instruccidn se estan ajustando los vaolores de los pesos. para que posteriormente sean
empleados en la etapa siguiente: el reconocimiento o diagnastico. sin tener Ia posibilidad de
modificarios.

Este procedimiento puede ser suficiente y funcional para muchas situaciones donde el
problema tenga limites definidos y Que ademads sea estable. Sin embargo. €l mundo real no
siempre opera asi, pues el entorno No estd acotado y mucho menos es estable

Esta situacién que se acaba de describir es a o que Stephen Grossberg lama ditema
de lildad y plasticidad, el cual se puede esquematizar de la siguiente manera:

“aCoémo puede un sistema (capaz de aprender) seguir siendo adaptable

{plastico) en respuesta a una entrada significativa y permanecer esiable en

respuesta a entradas irrelevantes?

2CoHmMo sabrd el sisterna alternar entre los modos pldstico y estable 2
2Como puede el sistema retener la intormacién aprendida anteriormente y
seguir aprendiendo cosas?"?

7 freeman, James A. y Skapura. David M. [1993) Redes Neyronales, AlQoritmos, Aplicaciones ¥ Técnicas
de Programggion. Pog. 308.
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Como respuestc o tales preguntas Grossberg, Carpenter y otros colaboradores
desarroltaron la Teoria de la Resonancia Adaptativa (Adaptive Resonance Theory: ART). la
cual constituye una extension de los mecanismos de aprendizaje competitivos .

Asi, lo que se pretende es categorizor {clusterizar} los datos que entran a la Red, de tal
manera que, la informacién que sea semejante a la que ya se encuentre en el sistema. se
clasifique formando parte de la misma categoria {grupo o clase). en caso contrario crear
una nueva.

Entonces. para resolver el problema de estabilidad y plasticidad. proponen agregar un
mecanismo de realimentacion entre el estrato competitivo v la capa de enfrado de la Red.
facilitondo el aprendizaje y evitando que se pierda la informacion ya almocenada.

De tal modelocidon resultaron dos arquitecturas neuronales muy adecuadas para
problemas de ciasificacion de patrones, a las cuaies denominaron ART! (o simplemente ART}
y ART2, que difieren una de la otra en lo que se refiere a la naturaleza de ios patrones de
entrada, pues ias Redes ART] requieren que sus valores de entrada sean de tipo binario,
mientras que las ART2 son apropiadas para procesar informaciones con datos reales.

Por tanto, como la informacion que se manejara en este trabajo no es de tipo binario.
sino redl, entonces se aplicard el modelo ARTZ2.

1) Arquitectura de una Red ART2

En el ano de 1987, Carpenier y Grossberg propusieron una nueva version del modelo
ART, a la cual denominaron ART2. Dicho modelo a diferencia de! ART1 tiene la capacidad de
procesar informacion de entrada ya no binaria, sino de tipo real.

En general una Red ART consta de 2 capas de neuronas (entrada y salida) en las cuaies
existen conexiones hacia adetante (feedforward) v conexiones hacia atrdas {feedback)., de
tal manera que. los nodos que pertenecen a la capa de sallda poseen conexlones
autorecurrentes vy por ello. las estimaciones de sus pesos son +1. a su vez estas mismas
unidades se encuentran conectadas entre si a través de enlaces laterales de inhibicién con
valores negativos (-£)° con el fin de que se pueda asentar la competencia entre ellas. En lo
referente a los pesos de ias conexiones feedforward (w,) vy feedback (v). es donde
se presenta la diferencia entre el modelo ART! y ART2, pues en la primera Red

8 En un aprendizaje competitivo 10s nodos de la Red compiten entre si basdndose en ciertos criterios
dados, asi el ganador clasifica en patrén de entrada. Freeman y Skapura (1993) Op. Cit.

® Este volor suele ser menor que 1/M, donde M es el nUmero de neuronas de sainda, con lo cual se
garontiza la convergencia de Io Red. Hilera y Martinez {1995) Redes Neurongles Adificigles. Pag. 222.
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wi = 1 vy = 1
1+N

mientras que en un ART2 w; = vy {(Ver Figura 11.2.14),

Sin embargo. la figura mostrada no constituye en su totatidad el funcionamiento de la
Red., por lo qque normalmente se empiea una representacion sistémica como alternativa {Ver
la Figura 11.2.15). En dicha imagen pueden distinguirse 2 subsistemas. el subsistema de
atenclén {attentional subsystem} y el subsistema de orlentacién (orienting subsystemn).

En lo referente al Subsisterna de Atencion. éste tiene como funcidon la de reconocer y
clasificar la informacion que entra a la Red. para ello cuenta con estructuras que cumplen
un papel especifico en dicha tarea. asi pues se encuentra la Memoria a Largo Plazo {LTM:
Ltong Term Memory). la cuol estd compuesta pPor Ios pesos wi vy vy {en este caso son iguales)
qQue son los encargados de brindarle estabilidad o ia Red al retener la informacion
aprendida. Otra constitucion que también se holla ahi es la Memoria a Corto Plazo {STMm:
Short Term Memory), que se localiza en la entrada y salida de la Red. de tai manera que.
posee o capacidad de recordar los aspectios mas inmediatos o fraveées de la retencion
temporal de los vaolores de entrada en 1as neuronas que conforman las capas de entrada y
salida. Finalmente, otra estructura gque se puede encontrar es el Control de Ganancia de
Atencidon. el cual actua sobre los EPs de entrada {STM{ne)) con el fin de estabilizar el

funcionamiento de la Red. aumentando con ello 1a sensibilidad o grado de atencidn de
estas unidodes.

En cuonto al Subsistema de Orientacion. este cumple con la funcidn de detectar silos
datos que ingresan o la Red pertenecen o no o una categoria conocida por la misma. esto
medionte el cdlculo del porcentaje de sermejanza existente entre 1a informacion de entrada
y eirepresentante de cada categoria qQue se encuentra almacenado en 1os pesos v, [LTM), si
dicho porcentaje es interior o igual a un paradmetro p conocido como parametro de
vigilancia © umbral. entonces se puede decir que los datos que entraron o ia Red,
pertenecen a ese grupo. en sitvbacion contraria. el subsistermo resetea (inhibe) la neurona
vencedoro de la capa de salida y prueba con otra categoria. En el caso que no haya
semejanza alguna se torma una nueva clase.

Asi, la arquitectura mostrada en la Figura 11.2.14, no resulta suficiente. por lo que debe
agregarse 2 neuronas adicionales Que cumpliran con la funcion del Subsistema de Atencidon
(nodo G) vy el de Orientacion {nodo R). La Figuro 11.2.146 lo presenta.

En dicho esquema. el nodo R recibe 1as salidas de las neuronas de entrada con peso -1
junto con el valor del umbral para que puedo realizar 1as comparaciones pertinentes. de tal
manera que, si se presenta el caso en el que no exista semejonza alguna. dicho nodo
activard la salida a través de una conexion de inhibicion con peso negativo de gran valor
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Caopitulo Il Induccidn

{-==) Y con ello onulard el efecto de Ia neurona que no representa lo categoria para el patréon
de entroda.

Por su parte, el nodo G permite realizar el Control de Ganancia de Atencion, pues su
papel es recibir los valores de las neuronas de la capa de salida con peso -N. asi como los
del patrén de entrada con valor 1. generando posteriormente. a través de una funcién de
transferencia. (la funcidon escaldn) una salida que se aplicara o las unidades de ia capa de
entrada de la Red para que. de esta manera, ayuden a la activacidn de las neuronas.

2) Funcionamiento

El funcionamiento de un modelo ART2 puede describirse a través de un algoritmo como
el que se muestra a continuaciéon. Cabe mencionar que en algunos aspectos es parecido a
la Red ART. pero en otros si es diferente'o |

Paso 1. Se presenta el patrén de entrado denominado Ex = {enkl....en} a la Red, en
cuyo case ios valores e son de tipo real.

Paso 2. Cada neurcna (ne) que pertenece a la capa de entrada recibe el valor et®!
comespondiente y lo envia a todas las unidades del nivel de salida. esto o
traveés de las conexiones wy.

Paso 3. Cada neurona (ns;) de |la capa de salida compite con ias demds de su nivel
hasto quedar solamente activa una de ellas. Asl pues, se dice que la neurona
vencedora sera aquella j* que registre una minima diferencia (distoncia
euclideana) entre el patréon de entrada vy los pesos de 1os conexicnes enire
esta neurona (vencedora), respecto a las demads. 1o cual se puede expresar de
la siguiente forma:

e | 1 MN B W= MNGS e —v )
0 ! Resto

0 S se desea mayor informacion a cerca del funcionaomiento del modelo ARYT (0 ART1) puede
consultarse el material que se presenta en las refgrenclas al final del trabajo.
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Paso 4. La neurona vencedora (ny) envia su salida (es decir. 1) a través de las
conexiones hacia atrdas {vy). De

tal manera que coda unidod i-ésimo de la
capa de entrada recibe el valor:

x i" S Vi wi s, [ ! I=1"
= §Sew = VR = Wit porque  Sm =
& o j=i*
Paso S. Ahora se compara el patrén de entrada Bx = (e1l,...en®) con el representante

de la j-ésima categoria (es decir, X= (x..... XN} = Wy

= Vp)., asi. la relacion de
semejanza que se emplea es la siguiente: . .

. w
Relacion de Ssemejanza = [Ex -X| = Ex-Vidf = D le™ -wi-)
- R . =1 B

Paso 6. Se compara la relaciébn de semejonza con el parametro de vigilancia (o
umbral) establecido por el usuario, por 1o Que, si se cumple:

Il Ee-X1l>p

la neurona vencedora no representa la clase apropioda a io que pertenece el
patrdn Ex . asi que se resetea o elimina del conjunto de posibles unidades
vencedoras y se prueba una vez mas {es decir se regreso al Paso 2). Si ya se ha
probado con todas las salidas, entonces se agrega una nueva neurcna a la

capa de salida {nsm-1) con pesos iguales a los componentes del patrén de
entrada (Vimet = Wi = ek,

Paso 7. En el caso de que la semejanza seo igual o menor al umbral, se supondria que
{a neurona que se ha activaodo es ia qQue representa la categoric mds
aproximada para el patrén de entrado B . asi que ahora se procederd a
ajustar 105 pesos vy ¥ wpi para que el patrdén de la nueva clase incorpore
algunas caracteristicas de la informacion que entrd a la Red. esto de acuerdo
a la expresion que o continuacican se presenta:
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wn(t+1) = vee{t+1) = e + wim(t) Numpe(t]
Nurmp(t) + 1

donde Nump{t} as el nimero de patrones de entrada que se han
considerado hasta el instante t como de ta clase j*.

3) Aprendizaje

En un modelo como el ART. el aprendizaje es de tipo ON LINE. debldo a que no hay
una distinclén entre la fase de entrenamiento y ia de funcionamiento, asi. los pesos van
variando durante la etapa de trabajo en el momento en que se aplica la informacién de
entrada a la Red.

Por lo que, 1a Red utiliza un aprendizaje no supervisado de tipo compaetitivo, pues las
neuronas de la capa de salida compiten pora que sélo una sea la que permanezca activa
ante una determinada unidad, de tal manera que, los pesos de las conexiones se ajustan
en funcién del EP gque haya salide ganador.

Asimismo, en este tipo de Redes puede dorse ademds 2 tipos de aprendizaje, el
aprendizaje lento y el aprendizaje rdpldo. Bl primer caso se da cuando el patrén de entfrada
se asocla a una de las categorias que ya existen. entonces se procede a ajustar los pesos
para que el representante de esa clase se adapte a las caracteristicas de la informaciéon
que entrd. El segqundo caso ocurre cuando se ha incorporade una nueva categoria, por lo

que ahora se busca representar la informacién de entrada, la cual sera el prototipe de la
nueva clase.

4) Aplicaciones del Modelo ART

Como va se menciond anteriormente, la Red ART estda relacionada con tareas que
involucran el Reconocimiento de Patrones. pues resulta Util en aquellas aplicaciones que
necesitan del establecimiento automdtico de categorias para la clasificacién de datos, en
el caso de este trabajo de tipo real (ART2]. Asimismo, también se ha empleado en dareas
como la de Sistemos de Control y Diagnéstico Adaptativo.

Por otro lado, al presentar un funcloncmlenio autébnomo y sin un supervisor. resulta de
gran utiidad en la mod, i6n de Pr i,

vy de esta manera. poder estudiar y
predecir su comportamiento. Entre ellos se encuentra un sistema autdnomo hecho por
Carpenter, el cual fue diseficdo para percibir y producir voz de manera muy andloga
como lo harda un humano. Asi. el subsisterna de percepcidn recibe la voz en forma de
sonido. para establecer. a fravés de un modelo ART2, diferentes categorias fonéticas. Por su

parte. el subsisterna de produccién, con Il ayuda de un proceso de imitacion, transforma
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los cédigos de voz oida en cédigos de control de un motor para la generacién de voz

{para mayor explicacién o ver mdas aplicaciones consultar el material que se presenta en
tas Referencias).

i3 ALGORITMO INDUCTION DECISION TREE (ID3)

Por algunos afios. mucha de la computacidn ha sido simplemente ia coleccion,
manipulaciédn y fransmisién de datos. Sin embargo. se prevé que para el tuturo el Interés
princlpatl de la computocién se centrard también en la recoleccidn, el manejo y
transferencia pero ahora de conocimiento. De tal manera que, mucha de la investigacién
en Inteligencia Artificial. se ha enfocado a la Representacién del Conocimiento de forma
Que pueda ser eficlente la colecclén, el almacenamiento y su utilizacién a través de una
computadora.

Asl, aqui se describird un método que permite obtener conocimiento a través de un
conjunto de datos. de tal manera que pueda ser representado por medio de series de
sentencias “SI-ENTONCES"”, denominadas Reglas. Dicho algoritmo se conoce como 1D3

({Induction Decision Tree) y constituye uma descendencia del Sistema de Aprendizaje
Conceptuatl (CLS. Concept Learning System)} de Hunt en 1966.

Antecedentes: el Sistema de Aprendizaje Conceptual {CLS)

El Sistema de Aprendizoje Conceptual es un algoritmo Que puede descubrir Regias de
Clasificaciéon o un Arbol de Decisidn, los cuales son Gtiles cuando se tiene una colecclon de
ejemplos pertenecientes a 2 clases. Asi, cuando ya se han obtenido las Reglas, éstas se
emplean para clasificar una nueva muestra en una de las 2 clases.

Un ejemplo es clasificado iniciando en la raiz del arbol, para posteriormente realizar

evaluaciones y ramificar hasta que un nodo se ha alcanzado. el cual determina si el
ejemplo se encuentra o no.

El algoritmoe consta de los siguientes pasos.

Paso V. Si todos los ejemplos (denominados como un conjunto C} son positivos
entonces crear un nodo y parar.
Si todos los ejemplos en C son negativos, entonces no crear nodo y parar.
En ofro caso, seleccionar {usando algin criterio heuristico) un atributo A con
valores Vi, Va. ... . Va Y crear el nodo de decisidén.

Paso 2. Particionar los ejemplos entrenados en subconjuntos Ci. Cz, ... , Cn de acuerdo
a los volores de V.

Paso 3. Aplicar el algoritmo recursivamente a cada uno de los conjuntos Ci.
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Induction Decision Tree (ID3)

El método 1D3 fue desanmollado por J. Ross Quinian en 1979. constituyendo un atgoritmo
Inductivo de Reglas de Propdsito General comunmente usado en la mayoria de los Sistemas
Expertos Comerciales que emplean procedimientos de induccion para generar Reglas.

A grandes rasgos. esle algoritmo toma un conjunto de ejemplos del probiema!! y
proporciona un arbol de decision minimo, utilizando hemramientas heuristicas.

Asimismo. puede determinar si algun atributo es irelevante para predecir el resultado
final. sin embargo. no lo elimina, si no que simplemente no lo incorpora al arbol. guardandolo
de aclguna manera para un posible uso posterior. pues tal vez al agregar mas informacién
dicho factor pueda ser importante.

1) Arboles de Clasificacién

Una estructura que ha sido ampiliamente utilizada paora representar el Conocimiento ha
sido los Arboles de Clasificacion o Arboles de Decisién como también se les lloama.

Ahora bien. para ilustrar un Arbol de Clasificacion vaydmonos a un ejemplo, supdngase
que usted desea invertir su dinero en una Compania de la Industria de la Computacion y
para ello, acude con un amigo que es experio en ese COMpPOo pora una consulta. Las
siguientes lineas son un trozo de ese asesoramiento:

Experto: sLa compania es de hardware o software?

Usted: Software.

Experto: sPodnas decirme si el producto de la compafia es de tecnologia nueva, de

medio uso o viejo.

Usted: De medio uso.

Experto: Ese producio zliene alguna competencia importante?

Usted: No.

Experto: Por lo que me has dicho, parece ser gue el beneficio que proporcionaria a la

empresa podria ser alto.

Lo Figura K.3.1 muestra esta misma conversacion, pero a fravés de un Arbol de
Ciasificacion, sélo que parciat. pues Unicomente constituye una rama de todas las
posibilidades que se pueden presentar. ya que dicho Arbol se va obteniendo por
enumeracion sucesiva de los valores asignados o cada atributo. Asi, se fija como raiz el
atributo A y se obtienen como vértices siguientes sus distintos valores: Ai. Az .... An. Asi, en
cada vértice A, se obtienen los siguientes, o partir de los valores del siguiente atributo D D,
Da. ... . D1y asi repetidamente (Ver Figura 11.3.2).

1 Algunos autores como Cuena. José (1984) llaman a estos ejemplos unidodes de experiencia.
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Aunque los Arboles muestran las relaciones existentes entre sus distintos componentes,
en un momento dado puede volverse muy dificil de manipular. Por lo que. existe una
estructura que permite representar esa misma informacidon sdlo que de otfra manera. dicha
estructura se conoce como Regla. Asi una Regla para la Figura 11.3.1 seria la siguiente:

Sl el tipo es software

Y la edad es medio uso

Y la competencia es no
ENTONCES el beneficio es alto

De tal manera que. dicha Regia estd hecha para representar cada rama del Arbol,
donde cada situacidn estd representada por una palabra clave denominada atributo, a su
vez existe una cuestidon asociada con cada atributo. Ia cua! puede ser aimacenada con la
regla en la forma de un prompt, como ejemplo se muesira el de o continuocion:

prompt tipo
2Es de hardware o software la compania?

Asi. la coleccion de Reglas es llamada Base de Conocimientos.

2) Adquisicién del Conocimiento Botleneck

Desafortunadamente. la complejidad que se presenta en los problemas del mundo real
hace que sea dificil el poder disefiar Reglas con cierto detalle. Por ejemplo, en algunas areas
del problema 1o cantidad de informacion que se requiere para la solucion es muy grande: en
otras, el conocimiento no esta bien definido para estructurario en forma de Reglas. Incluso
hay casos en los gue el probiema es Mmanejable, sin embargo. el Nimero de expertos y el
tiempo es reducido. Toda esta situacion es a menudo conocida como Adquisicion de
Conocimiento Bottleneck (de cuello de boteila). De ahi Que se intente no simular como
frabaja el cerebro humano. sino, proporcionar una manera de producir un Arbol de
Clasificacion a partir y directamente de un conjunto de gjemplos de un problema.

Para ilustrar como funciona el Algoritmo  1D3 se trabgojard con el problema de predecir
si el beneficio proporcionado por una compania dada se incrementara o disminuira
(mostrado al principio de esta seccion}. Supdngase que cuando le hace la consulta o su
amigo. €l le sugiere Que recurra a revistas para tamiliarizarse con 10s incrementos y bajas de
la industria. sin embargo parece ser muy dificil  leer todo el material. Asi que mejor se
dispone a hacer una tabla que liste algunas de las companias. algunas situaciones y si su
beneficio se ha incrementado © no en los ultimos anfos. Una muestra de esta tabia es ia
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Tabla 11.3.1. donde las columnas representan 1os atributos Beneficio, Edad. Competencia y
Tipo para coda vaior almacenado en dicha tabla. Mientras que cada rengién es
denominado un Ejemplo. Por otra parte. el atributo Beneficio es llamado atributo de clase,
pues o que se pretende es determinar la relacion entre Beneficio (atributo de clase} vy los
valores de los otros atributos. Como se podrda observar, la tabla en si no proporciona la
informacion adecuada para predeci si el beneficio de la compaoiia se incrementard o
disminuird. por lo gue es necesario usar esos ejemplos para construir un Arbol de Clasiticacion.

3) Construyendo el Arbol de Clasificacién

Para construir el Arbol de Clasificacidon se selecciona uno de los atributos para qQue sea
el nodo raiz. Una vez que se hizo esto, se particiona el conjunto de ejemplos en tablas mdas
pequenas. conteniendo cada uvna egjemplos con €l valor del atributo seleccionado. Si por
ejemplo se seleccionara el atributo “edad” como nodo raiz, Ia tabla se dividird en 3 partes
como lo muestra la Figura 11.3.3. Como puede verse. cuando “edad" toma el valor de “viejo"
el vator para el atributo de clase siempre es “"bagjo’. mientras que cuando “edad” es “nuevo”.
el valor de clase es siempre "alto™. por lo que. para estos dos C€asos no es necesarno continuar
la clasificacion. Ahora bien. para el caso en que “edad"” toma el valor de “"medioc uso™. el
valor para el atributo de clase torma 2 valores, por consiguiente, se requiere seleccionar un
nuevo atributo y particionar de nuevo. En la Figura 11.3.4 se muestran los resultados al
seleccionar "competencia” como nuevo atributo, terminando asi el proceso.

Una vez obtenido el Arbol de Clasificacion puede continuarse con la produccion de
Reglas de la forma “si-entonces”, siguiendo paso a paso cada rama que inicio del nodo raiz
hasta el nodo terminal. Asi. cada Regla va a ser una serie de condiciones conformandose de
un atributo con su respectivo valor, seguido de una sencilla conclusidn que contiene el
otributo de Clase y su correspondiente valor {Ver Figura 11.3.5).

4) Entropia

El Arbol que se obtuvo en la Figura 11.3.4 no es el Unico que podria construirse, pues si se
eligiera algun otro atributo como nodo raiz. seguramente su estructura combpiaria y por
consiguiente las Reglas que se produjeran también senon diferentes. de ahi el interés por
definir un criterio que permita un orden de consuita y con elio producir un Arbo! minimo con
la estructura mas simple. Para ello, Quinian propone como regla para la seleccion del
atributo raiz aquel con mayor contenido de informacion respecto al conjunto de ejemplos.
de tal manero que presenta la entropiao coma una medida de informacidn. Aplicando este
concepto al problema de la clasificacion, se puede ver que un objeto puede ser
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BENEFICIO EDAD  COMPETENCIA  TIPO

Bajo Viejo No Software
Bajo Medio uso Si Software
Alto Medio uso No Hardware
Bajo Viejo No Hardware
Allo Nuevo No Hardware
Alto Nuevo No Software
Alto Medio uso No Software
Alto Nuevo Si Software
Bajo Medio uso Si Hardware
Bajo Viejo S Software

Table 11.3.1 Tabla que muesha & corfunto de Ejemplos para el problema en cuestion.
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bajo viejo

P vielo bac vito
bdo viejo
dlo ruevo
£dad ~——1—Jp nuevo dlo uevo
dlo nuevo
bajo medo uso
P medo u alo medouso
dfo medouio
bgo medio uso
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e 3 3 =

software
hadware
software

hardware
software
software

hadware
software
hadwae

Figura I1.3.3 Conjunto de Ejempios para la Tabia 13,1 fomando como nodo raiz el alibulo "edad”.
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clasificado en uno de varios grupos, formando clases, por 1o que la entropia va a actuar
como una medido de incertidumbre de la clasificacién de un objeto. asi. si la entropia es
grande significara que dicha incertidumbre es alta y por lo tanto, no existe la seguridad de
que ese objeto se halle en el grupo. por et contrario, si la medida es pequefa implicard mas
confianza en la agrupacion.

De forma matemdtica, si un objeto puede ser clasificodo en N difterentes clases
denominadas ¢i, c2, ... ©~ y ademds la probabilidad de que el objeto se encuentre en la
clase | es p{ci). entonces la entropia de ciasificacion esta dada por:

HIC)I= . pla) logzplc)

Aplicando 1a formula de la entropia para el conjunto de ejempios mostrado en ta Tabla
11.3.1, se observa que existen 2 posibles valores para el atributo de clase. es decir “alto” y
"bajo”. Ahora bien. la probabilidad {la frecuencia de ocurrencia) de la clase con el vaior de
“alto" es 5 sobre el total de la muestra que es de 10. es decir 5/10. mientras que para el caso

de “bagjo”, también es de 5/10. por lo que la entropia de la clasificacién para et total del
conjunto sera:

H{C) = -pl(alto) log: plalto) - p(bajo) log: pibajo)
= -5/10log: (5/10) - 5/10iogz {5/10)
1.00

Aunque este niumero representa la incertidumbre referente al beneticio basandose en
los datos de la Tablia i1.3.1,. no dice nada respecto a la informacion contenida en los atributos
individuales, por lo Que se realizaran otros célculos en el siguiente apartado.

5) Entropia de Claslfi 6n de un Atributo

La entropia de Clasificacidn de un Atributo en especifico representa 1a cantidad de
incertidumbre de una respuesta. asi. €l proceso consiste en obtener de manera similar la
entropia de clasificacion para cada atributo y seleccionar aquél con minimo valor.

Como primer paso para el cdiculo de la entropia, se selecciona un atrbuto
simbolizandose como H{C/A). entonces se particiona la tabla en otras mdas pequenas como
lo muestra la Tabla I.3.2. donde se ha seleccionado el atributo “competencia”. Asi. 1o
entropic de cada subtabla H{C/a) se determina a traveés de la siguiente expresion:
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COMPETENCIA BENEFICIO

No Bajo
No Alto
No Bajo
No Alfo
No Alto
No Alto
N Bajo
Si Atto
Si Bajo
Si Bajo

e

Tabla /1.3.2 Parte def conjunio de ejemplos partici | atrbuto “c 0"
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N
HIC/ o} = 23 plcitay) log: plevay)
B -1

donde la funcidn p(c:]c.) es la probabliidad de que el valor de la clase sea a1 cuondo
el atributo toma el J-ésimo valor.
Realizando los cdlcuios se obtlene:

H{C/competencia=no} = - { [p{alto/competencia=no)log:{plalto/competencia=na))]
+ [p{baje/competencia=nollog:{p(bajo/competencia=no)}] }
. = - [ 4/6 logz2{4/6) + 2/6 loga{2/6) } =0.918
H{C/competencia=si} = - { [p{alto/competencia=si)log:{p{alto/competencia=si})]
+ [p{bajo/competencia=sillog:(p{bajo/competencia=si}}] }
=-[ 1/4log2(1/4) + 3/4 toga(3/4) ] =0.811

La expresidn “p(alto/competencia=no)” representa la probabilidad de que el valor
de clase sea "alio” dado que el valor del atributo "competencia” es "no”, esto es, el
nOmero de veces que “alto” aparece en el renglén de “competencia” cuando toma el
valor de "no", dividido entre el nUmero de casos en 10s que “competencia” es igual a “no".

Ahora blen, para encontrar la entropia de toda la tabla (después de la particiéon)
H{C/competencia). se toma la suma de la entropia de cada uno de los vaiores de los
atributos multipli por ia probabilidad de que el valor aparezea en la tabla. Entonces
la entropia de clasificacién después de elegir un atributo particular, h{C/A) es el promedio
de la entropia para cada valor oy del atributo. Matemdticamente se expresa de la sigulente

manera:

"
HIC/A) = T p(ay) HIAZ o)
-

donde M es el nOmero total de valores para el atributo A,
Para el caso de este ejemplo se obtiene:
H{C/competencia) = (6/10){0.918} + (4/10){0.811) = 0.8752

Sl se realizan los mismos cdlculos para los demas atributos se obtlene que:
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H(C/edad) = 0.4
H{C/tipo) = 1.0

Y como el valor H{C/edad) proporciona la entropia mds pequeiia. entonces. el

atributo “edad"” es el mejor para ser seleccionado como nodao raiz.
Una vez que se encontrd el nodo que funcionard como raiz. se puede continuar con
el proceso que se fratd anteriormente. particionando y obteniendo entropias en el caso en

el que se requlera de seleccionar algun nodo.

Pagina 83




CAPITULO 111

SISTEMAS EXPERTOS Y
REPRESENTACION DEL
CONOCIMIENTO



CAPITULO 1
SISTEMAS EXPERTOS Y REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

1.1 SISTEMAS EXPERTOS

(=4 pto y C i de un S Experto

Los Sistemas Expertos constituyen una aplicaciéon de la Inteligencia Artificial (IA) que se
inicio alrededor de 1950, pero que emergieron como un producto comercial en la década
de los setenta, pues su aparicion inaugural tue meramente a nivel de investigocidn
universitaria. para convertise posteriormente en una de las mds importantes innovaciones
de la |IA desde que fueron mostrados como productos comerciales exitosos.

Existen muchas definiciones y conceptos que describen lo que es un Sisterma Experto,
sin embargo, todas ellas coinciden en sefalano como un nuevo tipo de Software. que de
alguna manera pretende manipular conocimiento! para resolver problemas en un campo
especifico y delimitade (Dominio del Conocimiento). situacidn que normaimente requiere
de la experiencia humana. de chi que su objetivo sea modelar el comportamiento humano
para reselver dicha problemdtica cuando no se dispone de algun algoritmo. Ademas se les
califica como Sistermas Basados en Conocimientes, precisomente porque su
funcionamiento esta determinado por la utilizacidn de procedimientos y tecnicas
heuristicas similares a las que utiliza cualquier persona.

Asi, el modo en que opera un Sistemo Experto, puede verse como un medio de
alcanzar niveles de competencia, similares a los poseidos por los saeres NUManos en camMpos
especificos del saber. En este sentido. se dice gue los Sistermas Expertos ofrecen cualidades
muy semejantes a las de los individuos y. por ende. pueden llegar o reemplazar a una
parsona experta. En otros casos. simplemente son utilizados como heramienta para mejorar
la comunicacion entre doctos humanos.

De tal suerte que. el conocimiento de un Sisterna Experfo se obtiene precisamente de
un experto, que No tiene que ser directamente un humano. sino que pueden ser otfras
fuentes como textos. periddicos, articulos vy bases de datos. sin embargo. esta labor puede
ser realmente compleja. pues una cosa es dominar cierfo campo del saber y ofra muy

1 Para cigunos investigadores. los Sisternas Expertos san. de cierta torma, sistemas optimizados de
busqueda de intormacidn, lo cual es cierto. pues la competencia del experto humano estd
basada. en clguna medida. en su gran capacidad para buscar y encontrar intormacidn. Simons,
G. L. (1987) !Introduccidn Q la Inteligenciq Adificigl, Pag. 175.
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diferente es llegar a estructurar el conocimiento en proposiciones coherentes y. que el
Sistema lo utilice en el proceso de inferencia o razonamiento.

Una vez que el experto ya transmitid su conocimiento al Sisterma. este saber puede
estructurarse en forma de arbol, de tal manera qQue los nodos representarian informacion
constituida en axiomas o reglas. En la parte superior de la disposicidn se encontraria lafs)
hipdtesis u objetivo principal a seguir. incluso varios planteamientos secundarios, donde cada
uno contempla una circunstancia de la situacién.

Los Sistemas Expertos presentan ciertas caracteristicas que 1os hacen diferir
notoblemente de los Sistemas Convencionales, entre elias se encuentran las siguientes:

a) Poseen una facilidad de explicacidon. es decir, tienen la copacidad de aimacenaor
hechos en su memoria para con ello. generar dichas exposiciones acerca de céomo
una conclusion particular fue buscada. y porque la informacidn requerida es
necesaria durante la consulta. Esto es importante, puesto que brinda at usuario la
oportunidad de comprender el razonamiento del Sistema, asi como permitifle al
experta corregirlo y validario. Asimismo. posee la facultad para ofrecer un consejo
inteligente o tomar una decisidén.

b) La mavyoria de los Sistemas Expertos maonejan cierto rongo de incertidumbre, de ia
misma manera que un hombre no tiene lo completa certeza en sus respuestas.
Como un docto humano, un Sistema Experto posee un mMecanismo para manipular
tal fluctuvacidn y con ello, permitile al usuario conocer el grado de imprecisidon que
se estd generando cada vez qQue utilice el Sistema. Asi, la Estadistica Bayesiana v la
Teoria de los Conjuntos Ditusos son las técnicas mds comunes para el manejo de
incertidumbre en Sistemas Expertos. Una muestra de ello, es el caso del MYCIN, un
Sistema Experto qQue incorpora un modelo de razonamiento. el cual emplea
ecuaciones que readlizan tunciones similares a 1as expresiones utilizadas en la Teoria

de 10s Conjuntos Difusos. Por ejemplo. 1o torma de un objeto se puede describir como
rectangular {0.6). oval (0.2) y cuadrada (0.0}. Es decir. los valores comprendidos entre
0 v | indican el factor certidumbre asignado a cada cualidad, situacion que no
ocurre en una base de datos normal, pues una caracteristica puede ser imprecisa o
tener asignados varios valores simultaneamente.
¢) Otra caracteristica de los Sistemas Expertos que ios hacen ser diferentes a otros tipos
de software, es que el conocimiento es codificado y mantenido como una entidad
separada de la estructura de control detl programa (Motor de Inferencia). Esto
permite el retinamiento (agregar y modificor} de la Base de Conocimientos (hechos
y heuristicas). y con ello, una mayor facilidad en la ejecucion.
Todo esto implica que 10s elementos de la Base de Conocimientos también

son independientes los unos de 1os otros (propiedod de granularidad o
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modularidad del conocimiento). pero que se ponen en accidn dindmica a través de

un procedimiento de resolucidn. el cual es independiente de la naturaleza del

conocimiento (Motor de Inferencia).

a diferencia de la programacion cldsica, en este nuevo tipo de Software,
las modificaciones hechas a cualesquiera de sus elementos no tiene algun efecto
catastrofico en el desarmrollo del programa.

Por otra parte, es posible tener varias Bases de Conocimientos con las mismas
estructuras de control y asi producir diferentes Sistermas Expertos.

d) Los Sistemas Expertos utilizan una representacion simbdlica para el conocimiento
(reglas. redes, frames), por tanto, emplean un procesamiento de tipo simbadlico mas
qQue numérico, esto se refiere bdsicamente al procedimiento o través de listas y
simbolos. sin embargo, esto no implica que el Sistema no pueda ejecular procesos
numericos. sino qQue tal vez para estos casos pueda resultar mdas facil emplear
lenguajes de programacidén convencionales. Por ello. se hace énfasis en la
programocion basada en reglos. esto es. la programacién ibgica en lengudjes
relacionales como PROLOG que permiten una amplia gama de aplicaciones como
consulta. tratamiento de datos. sistemas de control en tinea y lo posibilidad de
razonamiento.

e) Otra peculiaridad de los Sistemas Expertos. es que utitizan métodos empiricos. 1os
cuales se apoyan en conocimientos heuristicos que permiten encontrar 1a mejor
solucién y no la optima.

) Asimismo, cabe resaltar que un Sistema Experto es especialista en un ambito y no en
una tarea.

Todas las caracteristicas mostradas son numerosas y por etio. no implica que un Sistema
Experto deba curmplir con todas ellas, sin embargo. sirve parc centrar la nocidn de 1o que es
un Sistermna Experto.

Asi, los Sistemas Expertos han mostrado ser eficientes en una gran contidad de
problemas de diferentes dreas, tales como Quimica. Biologia. Ingenieria, Manufactura,
Aeroespacio. Operaciones Militares. fFinanzas. Meteorologia, Geologia, Geotisica y muchas
mas. los cuales requieren del tipo de inteligenciac que posee un experto humano.

Antecedentes Histéricos

Los primeros trabaqjos en Sistemas Expertos se inician alrfededor de la década de 1950
con el grupo Rand-Carniege formado por Newell. Shaw y Simon. quienes desarrollan et GPS
{General Problem Solver) que tfiene por objeto resolver probiemas de logica elemental,
ajedrez y algebra superior.
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Por otro tado. a finales de los cincuentia y principios de los sesenta, el grupo MIT que
estaba constituido por Minsky y McCarthy crean los fundamentos de los Sistemas Expertos.

Cabe mencionar que los primeros Sistemas Expertos surgieron de las investigaciones
realizadas en laboratorios de algunas Universidades. De tal manera que. fueron desarrcliados
unicamente como Resolvedores de Problemas para situaciones especiales, 10s cuales
enfatizaban el uso de Conocimiento Mmds que de Algoritmos y Métodos Generales de
Busqueda. Asi, este enfoque marcd una significativa apertura de las Arquitecturas y Sistemas
Convencionales que existian en inteligencia Artificial2, permitiendo de alguno forma. el
crecimiento de una nueva clase de Sistermas Utiles, asi como también el disefo de Sistemas
Especificos.

De tal suerte que, el primer Sisterna Experfo Que se realizd fue el DENDRAL, creado por
Lederberg. Buchanan y Feigenbaum en la Universidad de Stanford en la época de los
sesenta. Este Sistema era capaz de determinar la estructura de compuestos quimicos {mds
adelante se detaliard un poco). Utilizaba un conocimiento heuristico obtenido de quimicos
expertos. Asi. durante el examen del DENDRAL se descubrid un niUmero de estructuras que
aun eran desconocidas para los expertos.

Ya con el empilec del DENDRAL, los investigadores obtuvieron mas experiencia, sin
embargo. se les presentd un problema. lo cual permitic el desarrolio del Meta-DENDRAL, un
componente de aprendizaje para dicho Sistemo Experto. que era capaz de aprender reglas
a partir de ciertos ejemplos.

Después de terminar con el DENDRAL se inicid el desarollo del Sistema Experto MYCIN
en la misma Universidad. £l MYCIN es un Sistema qQue permite el dicgnodstico de
enfermedades en la sangre para posteriormente determinar una lista de recomendaciones
para terapia. Como parte del Proyecto de Programacion Heuristica en Stanford., se crearon
diferentes proyectos relacionados directamente con el MYCIN, incluyendo el componente
de adquisicién de conocimiento lamado THEIRESIUS. el elemento GUIDON asi como tambien
el factor Shell conocido como EMYCIN. Este Ultimo fue empleado para construir otros sistemas
de Diagnodstice como el PUFF gue diagnostica enfermedades en los pulmones. Por lo que., el
EMYCIN se convirti® en el modelo de diseRo para diferentes Sistemas Expertos comerciales.

Por otra pare, la ejecucion det MYCIN mejord notablemente cuando se le agregd
conocimiento. ya que los exdmenes indican que dicho Sistema llega a superar a algunos
meédicos experimentados, pues la Base de Conocimientos inicial contenia aproximadamente
200 reglas incrementdndose graduaimente a mas de 600 en los ochenta.

2 Se utilizoban técnicas como Ascencidn de Colinas [Hill-Climbing). o Andlisis Means-Ends. Op. Cit.
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Otros Sistermas Expertos contempordneos son el PROSPECTOR, un Sistema que asiste a
gedlogos en el descubrimiento de depdsitos minerales: el R, que es usado por Ia
Corporaciéon de Equipo Digital para seleccionar y configurar componentes de Sistemas
Computacionales complejos. Asimismo, se encuenira el SAINT creado por Sagle para
Integracion simbdlica y el STUDENT hecho por Bobrow para resolver problemas de digebra
superior.

En los afos setenta, el inlterés industrial por desarroliar Sisternas Expertos se incrementd,
pues se vio su oplicacion en dreas tales como diagndstico. percepcion. instruccioén,
aprendizgje. programacion. y en reconocimiento de patrones @ imdagenes.

Asimismo. existen muchas empresas Que han mostrado su inclinacién por desarroliar
Sistemas Expertos, entre ellas se encueniran. Digital Equipment. Texas Instruments. Xerox.
Schiumberger. Hewlett-Packard, General Motors., 1IBM, Teknowledge. el Grupo Camegie.

Inference Corporation e Intellicorp. En jo que respecta a Universidades. se halio Stanford. MIT,
Carnegie-Melion y Rutgers.

Arquitectura de un Sistema Experto

La Arquitectura de un Sistema Experto consta de 5 bloques tuncionales {ver Figura
.11}, sin embargo. ta estructura de estos componentes va a variar dependiendo detl tipo de
aplicacion.

1) Base de Conocimientos

ta Base de Conocimientos es la parte mas importante de un Sisterma Experio. pues
es la que guarda todo su saber, de tal manera que, toda esto experiencia se halla
expresada en hechos, reglas y procedimienios del dominio de la aplicacion que son
importantes para la solucion det problema.

Los hechos son de la forma: €l velero “"Mary" tiene una longitud de 6 metros'. Asi,
puede emplearse una orientacion conforme o objetos, para la representacion de este
conocimiento, por 1o que. un objeto de una Base de Conocimientos podria ser "barco™.
“barco a motor”. o "barco a vela”. los cuales se encuentran relacionados de una
manera tal que. un "barco a vela", por ejemplo. posea todas las cualidades de un
“barco”. ademds de todas 1as caracteristicas particulares que posee un “"barco o
vela". Es decir, "hereda” las cualidades de “barco”, haciendo falta sdlo agregar sus
rasgos especificos.

Este tipo de programacion es a la que se le conoce como Programacion Orientada
al Objeto.

La clasificacién en grupos respecto a las caracteristicas, procedimientos y relaciones

referente a oalgin objeto. o través de las técnicas de progromacidon, puede
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Usvario

Comgonerte de
Adquisicién

Infedase de Usuaro

Componente
Expicativo

Mecanismo de Inferencia

Base de Conocimientos

Figura IIL1.1 Componentes de un Sistema Experto.

Pdgina 89



Capitulo Il Sistemas Expertos y Representacion del Conocimiento

variar dependiendo de la aplicacion. Asimismo. también el grado de orientacion de
esos entes estard supeditada por el planteamiento del problema.

Tambien la Base de Conocimientos alberga Reglas, las cuales tienen lo siguiente
estructura:

S1 premisas ENTONCES conclusion y/o accién.

En la parte que dice premisas se encuentran las vinculaciones logicas que existen
por las cualidades de tos objetos. Mientras que en ic seccidn de conclusidn se agregan
nuevos hechos y cualidades a la Base de Conocimientos y/o se ejecutan acciones. A
todo esto se le denomina Programaocion Orientada a las Reglas.

Por ofro tado. paro la creacion de una Base de Conocimientos existen aspecios que
deben ser tomados en cuenta. los cuales permitirdn una buena consistencia en ésta:

a) Definiciéon de los objetos.

b} Relaciones entre los objetos.

¢} Formulacion y Procesamiento de las Reglas.

2) Mecanismo (Méaquina) de Inferencla

€l Mecanismo de Inferencia constituye la Unidad Léogico o Estructura de Control con
la que se extraen Conclusiones en base a la manipulocidon de Conocimiento
almacenado. esto a través de un método fijo de solucidn. el cual estd configurado de
una manera tal. que pretende imitar el procedimiento de un experto humano para
solucionar problemas. si son solubles en este entorno.

Por lo que, la produccién de una Conclusion se leva a cabo cuando se aplican las
Reglas sobre los hechos presentes. por ejemplo. considérese la siguiente Regla:

Sl pyq entonces r
vy los hechos pPYyq

Como se observa. p y g son justamente 10s hechos gue se hacen referencia en la
clausula “si" de la regla. es decir, son las condiciones para que se pueda aplicar 1o
regla. De este modo, aplicar la regla es deducir a partir de los actos p ¥y q la accién .
Asi cuando se da esta aplicacion se dice que la Regla se dispara.

Por otra parte, un Mecanismo liene que cumplir con varias funciones entre las cuales
se mencionaran las siguientes:
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o) Determinacion de las acciones que se ejecutardn, asi como el orden y la forma
en que lo haran entre las diferentes partes del Sistema Experto.

b) Especificar 1as reglas que van a procesarse, asimismo comMo y cudndo se
desarrollardan estas mismas.

c) Control de didlogo con el usuario.

La decision en lo que respecia a los mecanismos para procesar las reglas. esto es.
las estrategias de busqueda son de mucha importancia para la efectividad del Sistema
Experto. ademas de que varian de un contexto o otro, pues todos los problemas no son
iguales, en tal situacién es necesario que el Mecanismo de Inferencia se encuentre
debidaomente "adaptado™ para la situacion Que se esté tratando.

Asi, existen 2 principales métodos que se incorporan al Mecanismo de Inferencia
para poder realizar 10 busqueda de una manera mads eficiente. estos son conocidos
como Encadenamiento hacla Adelante {Forward Chgaining) y Encadenamiento hacla

Atrds (Backward Chaining). tos cuales se verdn mdas a detalle en una seccidn posterior,
pero., por 1o pronto se puede decir que el Encadenamienio hacia Adelante o
Razonamiento Dirigido por los Datos (Data-Driven Reasoning)., como también se le

conoce. es ulilizado para resolver problemas cuando los datos o ideas bdsicas, son
usados como punto de partida. Con este metodo. el Sistema no inicia con un objetivo
pariculor detinido, sino que trabaja a traveés de los hechos para legar a una conclusiéon
(o varias) u objetivos. Por lo que. este tipo de Encadenamiento ha sido comunmente
empleado en Sistemas Expertos para el Andlisis de Datos, Disefio y Formulaciéon de
Conceptos.

En lo que respecta al Encadenamiento hocia Atrds o Razonamiento Dirigido por el
Objetiveo {Goal-Directed Reasoning). también denominado osi. éste constituye otra
técnica de interencia en la que. partiendo de un objelivo o hipdtesis vy trabajondo
hacia atrdas, se pretende liegar a saber si esa conclusidn es verdadera. De este modo.

los Sistemas Expertos Que ulilizan este tipo de Encadenomiento son nomaimente
usados en Diagnostico y Planeacion.

3) Componente Explicative {(Intert P )

La existencia de un Componente Explicativo brinda la oportunidad. al usuario. de
que el Sistema Experto pueda explicar como es que obtuvo sus conclusiones o, la razén
por la cual es que hace determinadas preguntaos, y con ello, exhibir su proceso de
razonamiento para que el beneficiario del Sistema., 1o examine.
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Se insiste mucho en resaltar la importancia de que un Sistema Experto cuente con
una Interfaz Explicativa, sin embargo. su creacion es muy dificil y hasta el momento. no
se ha llegado a poseer una que cumpla con todos los requisitos para que se considere
como un buen Componente Explicativo. pues el objetivo es encontror la forma de
representar en un texto lo suficlente inteligible, las relaciones encontradas. Asi. los
Componentes Explicativos existentes, pueden ser suficientes pora el desarmollador del
Sistema. ya Que estd muy familiarizado con el entormo del procesamiento de datos, y a
veces también el experto, pero para el usuaro, que a menudo desconoce las sutilezas
de dicho proceso. los Mddulos Explicativos que prevalecen son todavia demasiado
insatistactorios.

4) interfase de Usuario
La Interfase de Usuario constituye el medio por el cual el usuario va a poder
comunicarse con el Sistema Experto. Por lo Que. es importante tener presente ciertas
situaciones durante su construccion {como los Que se muestran a continuacién), para
que con ello, la ejecucidon del Sistema sea eficiente.
a) El aprendizaje respecto a su manejo no debe llevar mucho liempo.
b) Debe prevenirse que en la introduccidén de los datos, estos no ingresen de
manera erénea.
¢} Los resuitados deben aparecen en una forma clara y sencilla para el usuario.
d) Los preguntas. asi como los explicaciones por parte del Sistema Experto deben ser
comprensibles para la persona que lo utilice.

5) Componente de Adquisicién
Este Componente de Adquisicion tiene como finalidad el transferir el Conocimiento
de uno o varios expertos a la Base de Conocimientos del Sistema. Para ello, debe
contar con ciertas caractersticas como las que se enuncion a continuoacidn:
a} Et Conocimiento. esto es. las Reglas. Hechos o las Relaciones entre l1os objetos.
deben poderse introducir de una manera sencilla y sin complicaciones.
b) Debe ser posible representar de una torma clara toda la informacion en la Base
de Conocimientos.
c¢) Poderse comprobar automdticamente la Sintaxis empleada.
d) Contar con la factibilidad de poder accesar al cddigo en el que fue hecho el
Sistema Experto.
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de Inf "

Como yo se ha mencionado anferiormente. debe formularse. de una manera explicita,
un meconismo qQue permita procesar el Conocimiento que se halla olmacenado. de tal
manera que, se evaluen las reglas y el conocimiento en hechos.

Asi. existen 2 principales formas de apreciacion para las reglas:
1) Encadenamiento hacia Adelante (Forward Chaining, Forward Reasoning).
2) Encadenamiento hacia Atras {Backward Chaining. Backward Reasoning)

1) Er lento hacla Adelant

El Encadenamiento hacia Adelante también es definido como Inferencia controlada
por los Datos © meétodo “it-added”. debido o que el Motor de Inferencia emplea la
informacion que le proporciona et usuario para con ello, desplazarse a fravés delcred de Yy
O légicos hasta que olcanza un punto terminal. es decir cuando ha llegado ol objetivo. Asi.
este proceso se redalizard tantas veces como sea necesario hasta obtener la meta o hasta
que No quede ninguna regla mas que pueda ser “disparada” {aplicada).

De este modo, un Mecanismo de inferencia con esie tipo de procesamiento, inicia con
alguna informacién preliminar vy trata de enconirar un objeto que esté en la Base de
Conocimientos, et cual encaje con dicha referencia (ver Figurc 111.1.2).

Para comprender mejor el proceso de esto Estrategia de Inferencia, considérese que se
cuenta con las siguientes premisas (conocimiento inicial}:

Et Prociucto es nuevo y

no hay Competencia
es decir,

5! el Producto es nuevo
Y ia Competencia es no
ENTONCES

Como puede observarse, ia froccion en puntos suspensivos representa la parte que
deseamos conocer [objetivo), por lo que el Sistema Experto. especificamente la Maquina de
inferencia con Encadenamiento hacia Adelaonte, lo primero que haria seria comparar los
hechos con las portes izquierdas de todas las Reglas de lo Base de Conocimientos y asi.
donde hiciera un "match” (apareamiento. emparejamiento) significaria que 1as premisas han
quedado satisfechas por esa regla.

Sin embargo, puede darse el caso de qQue no sea una sola regla ta que sotisfago los

hechos. sino un conjunto {conjunto conflicto). entonces el siguiente paso serd decidir
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que regla serd aplicada {proceso de resolucién del conflicto). Para ello existen varias formas
de hacerio {por ejemplo un sori}, sélo que éstas van a depender de la naturaleza del
problema. habilidod y experiencia de los disefadores del Sistema Experto.

2) Encadenamiento hacla Atras

El Encadenamiento hacia Atras. también es conocido comeo inferencia controlada por
el objetivo o método *“if-needed” . Asi. dicho procedimiento es el opuesio al
Encadenamiento hacia Adelante. es decir, se parte de un objetivo o hipdtesis y se va
solicitando mas informacion para confirmaria o negarla {ver Figura iil.1.3}.

fara entender un poco Mds como funciona este tipo de Encadenamiento, imaginese
que su computadora deja de trabajar espontdneamente. por lo que. su primera hipotesis
serd que el motivo de tal problema se debe a una falla de corriente. asi que, para
comprobario escucha el ventilador, sin embargo éste funciona comectamente, de manera
que. esta no es la razdn. por ello, el supuesto en cuestion se rechazard. Entonces formulara
una segunda conjetura. la cual consistird ahora en que. la actividad del ordenador se ha
deteriorado debido a una falla del software, de tal suerte que, para confirmaria o rechazaria
resetea la maguina., Nno ocbstante, ésta se inicializa bien. por consiguiente, la segunda
hipdtesis fue la cierta.

Lo anterior constituye una muestra del funcionamiento de tal método, sin embargo.
puede que aun no esté claro del todo. asi que se procederd a presentar un nuevo ejemplo
para ello. Supdngase qQue se cuenta con lao Base de Conocimientos que se exhibe o
continuaciéon:

Manzana
crece en los arboles
redonda
el color es roio o amarilic
no crece muy al sur

crece en las vides
de 1omafio pecueio
varios colores
las vides no tienen espinas
Noranic
crece en los arboles
redonda
el color es narania
. ’ no puede crecer en el norte
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Objelivo

Encadenamiento
hacia Atras

Conocimiento Inicial

Figura {iL.1.3 Forma Grifica del Encadenamiento hacis Ards.

GIUBUISOUCS [op UooDluassIdey



Capitulo 111__Sistemnas Expertos y Representacion del Conocimiento

Ahora bien, sl la fruta que se estd hipotetizando es una manzana, y se aplica el
método de Encadenamlento hacia Atras. se produce el diagrama mostrado en la Figura
1n.1.4.

Ya se mostraron los 2 tipos principales de Estrategias de Inferencia. sin embaorgo.
puede ser que en un Sistema Experto. el Mecanismo de Inferencia no se encuentre en una
forma pura. es declr, Encadenamiento hacla Adelante o Encadenamiento hacia Atrds, sino
como una combinacién en la que el disefador va adaptando los 2 mecanismos de
acuerdo o lo naturaleza del problema. Asi. una forma de ello es la que se muestra a
continuacién a través del siguiente ejemplo:

Supdngase que se cuenta con una peguena Base de Conocimientos como la que se
muestra:

Objeto Atributos
1 A. B C
2 A.BY
3 B, X
4 A.B.D

En un nivel muy simple, el Motor de Inferencia inlciaria suponiendo que el objeto 1 es
el objetivo. por lo que tratard de confirmario haciendo preguntas respecto a lo posesion de
los atrdbutos. En el caso que dichas caracteristicas sean afimnativas. el Mecanismo
manlifestard que el elemento en cuestién es la respuesta. De 1o contrario, se procederda con
el siguiente objeto (el 2) e investigard sobre sus atributos. continuando asi hasta que
encuentra el ente adecuado o bien, cuando ya no existan mds objetos que analizar. Asi,
este proceso puede repraesentarse a fravés del sigulente didlogo:

experto atiene A?

usuario si.

experto stiene B?

usuario sl

experto atiene C?

usuario no, /* rechazar 1 */
experto stiene A? /" redundante */
usuario si.

experto stiene B? /* redundante */
usuario si.

experto stiene Y?
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Infentar manzana
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Crece enlos Grboles Crece enlas vides

Rojo 0 amarilo

No crece muy ol sur

Monzana

Figura lil.).4 Encadenamients haca Atrds hasta el objelo manzana.
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usuario no. 3
experto atlene B? Y o redundante */ .
usuario sl N el :
experto stiene X7 C

usuario no. /* rachazar3~/ -
experto stlene A? /* redundante 7
usuario si. B

experto atiene B? /" redundante */
usvario sl

experto stiene D?

usuario si.

experto eseld. /" encontrado */

Como puede cobservarse, un Sistema Experio que trabaje de esta manera no sdélo seria
tedloso de usar. si no gque no valdria la pena construirio. pues de lo que se trata es de que
actie como un verdadero experto y éste no haria tantas preguntas redundantes e
innecesarias. es decir, hace la misma cuestidn varias veces cuando se supondria que el
Sistema ya deberia haber memorizado las respuestas (por ejemplo en el objeto 2), no
teniendo caso volver a Interogar: por ofra parte, se presenta el caso en el que no tendria
que preguntar por el afributo X en el objeto 3, pues desde un principio se percibe lo falla
de la caracteristica A. Asi, seria deseable entonces que dicho Sistema produjera el sigulente

didlogo:

experto atiene AT

usuario si.

Experto atiene B?

usuario si.

Experto atlene C?

usuario no. /™ rechazar 1 */

experto stiene Y?

Usvario no. /= rechazar2*/
/* rechazar3 ~/

experto stiene D?

usuario si. .

experto esel4, /* encontrado */
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Metodologia en el desarrollo de un Sistema Experto

£l desamrollo de un Sistema Experto con posibilidodes de éxito debe programarse muy
cuidadosamente, sigulendo un esquema en el que pueden figurar las sigulentes etapas:

1) EI 6N de la apli 5N

€l Iniclo en la construccidn de un Sistema Experio consiste en definir comectamente et
problema a resolver. Asl, st un problema estd bien resuelto por métodos numeéricos clasicos,
resulta inutll iIntentar una Metodologia de Sistemas Expertos. Por el contrario, si la situacién
no ha sido solucionado a la manera clasica mas que en condiciones ideales, raramente
alcanzadas o donde entran en juego numerosos parametros de naturaleza simbdlica que
son dificiles de tener en cuenta en un modelo nuMmérico. entonces se puede vislumbrar el
empleo de Sistemas Expertos.

2) Basqueda de un experto humano, datos o expetiencia

Esta etopa se cenfra en buscor un experfo humano que se encuentre en condiciones
de participar en la construccién del Sistema Experto. En algunos casos bastard con una
base de datos o experiencias que jugaran el papel del erudito humano.

3) Disefio del Sisterma Experto

La tercera fase es el diseRo del Sistema Experto en el que se incluyen las estructuras
para aimacenaomiento, el motor de inferencia. los sistemas de explicacidn. la interfase con

el usuario, etc.

4) Seleccién de la heramienta. Shell o lenguaje de desarrollo

Después de haber determinado el disefo del Sistema Experto, el desarrcliador puede
encontrarse con determinadas diflcuitades. Una de las mds importantes es el problema de
eleccidén de la herramlenta para el desarmrrollo del Sistema Experto. para ello debe elegir una
que se adapte a las necesidades de la propia aplicacion.

Si existe un Shell que cumpla con las condiciones requeridas por el disefo, se
recomienda ulilizarse., no sdlo por motivos econdmicos. sino también por raozones de
fiabilidad. Por ofro lado. si se elige un lenguaje de desamollo debe tomarse en
consideracidn clertas cuestiones como capacidod de generalidad para resolver problemas
vy ser lo mas sencillo posible. por citar algunas.

5) Desarrolio de un Prototipo
Con los medios decididos en la etapa anterior. puede procederse al desarrolio de un

prototipo de Sistema Experto capaz de resolver los casos mdas simpies. Este prototipo es muy
importante puesto que permite probor la validez del formalismo v por consiguiente de la

herramienta elegida.
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&) Vi 16n del Prototip.

En esta fose se hace una evaluacidon de sus realizaciones y de su Base de
Conocimientos en un ciclo que se replite hasta que se consiguen !os resultados apeteclidos.
En efecto. la t ta de vali ' puede provocar revisiones si la comparacién de Sistema
Experto y la de los expertios no es del agrado de estos.

7) Refinamiento y Generalizacién

En estas etapa es donde se van puliendo defectos e incluyendo nuevos casos no
contemplados en el disefo Inlclal que puede ser una modificacidn a la Base de
Conocimientos y posiblemente la estructura de control. -

£l resultado de estas modificaciones debe ser una mejora de las realizaciones del
Sistema Experto sin que esto signifique que tales cambios sean drdsticos. En fin, st las
dificultades son serias, la razén puede proceder de errores de conceptualizocidn o de
identificacién que necesitan ung reformulaclon de determinados conceptos utilizados por
el Sistema Experto.

8) Mantenimiento y Actualizaciéon

Estas 2 fases son de suma importancia si se quiere llegar a un producto de calidad y
con éxito comercial. En esta etapa se habrd que atender a los demandas de los clientes,
resclviendo sus problemas. contestando a sus preguntas corrigiendo errores y actualizando
el sistema con los nuevos avances que se vayan produciendo. Por supuesto que asta Ultimo

tap tiene 1l idn generalmente sélo a empresas qQue se dedican a la
comercializacidn del software. ya que en ofros casos se desarrollan productos paro uso
intemo exciusivamente.

Aplicaciones de los Sistemas Expertos

La construccidén de un Sistema Experto serd adecuada en diversas situaclones, por
ejemplo. en aquelias circunstancias en las que los expertos disponen de conocimientos
complejos en un drea muy delimitada, donde no se cuente con algoritrmos elaborados (o
donde los existentes no puedan solucionar algunos problemas) o blen cuando no existan
teorias completas. Es mas. incluso habiéndolas. en ocaslones resulia imposible analizar
todos los casos tedricamente imaginables.

Asi. en estas situaciones resulta necesario contar con el conocimiente que el experto
posee y que ha adquirido a través de su experiencia, para con ello, llegar o una solucién
an un espaclo de fiempo aceptable.

Los dos tipos de problemas descritos se caracterizan ademds por el hecho de que,
aunque es factible la existencia de una o mas soluciones. el camino hacia ellas no se
encuentra previamente fijado. Sin embargo, el experto, gracias a la informacién que posee
del problemo y o su experiencia. encuentro una de esas. Por lo que. mientras dicha
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solucién pueda ser susceptible de repeticiéon v el planteamiento del problema se encuentre
claro. existe un razonamilento que puede ser reproducido por un Sistema Experto.

Por ofro lado, la estructuracidn e implementaclén del conocimiento del experto
requiere una gran cantidad de trabajo, asi que sélo valdra la pena realizar el estuerzo de
crear un Sistema Experto, cuando un Conocimlento sea vdlido durante un largo espacio de
fiempo y, ademds vaya a ser utilizado por un gran Nnumero de personas. En este sentido, el
Sistema, supondra una descarga del experto en lo que respecta al tfrabajo rutinario y. por
ende, una reduccidn de sus problemas. asi como fambién de los decisiones erdneas,

acelerando con ello, los procesos de toma de decisiones. La Tabla 1il.1.1 da una vision de
los Campos de Aplicacién en diferentes sectores.

Asimismo. a continuacidén se muestra, por dreas (sin abundar en todas). una

descripcién breve de diferentes Sistemas Expertos Que se han venido construyendo, vy asi.
comprender un poco Mmas como funcionan estas aplicaciones de la Intellgencia Artificial.

1) Medicina

Computadoras con programas esiadisticos han sido empleados, desde hace mucho
tiempo como hemamienta en la toma de decisiones en el area sanitaria. Uno de los
principales campos de aplicacion ha sido el Diagndstico Médico. esto es. los sintormas son
transmitidos a un ordenador y éste. mediante ciertos métodos, selecciona una enfermedad.
Ast, los programas mas complejos ulllizan técnicas de diagndstico secuencial, o cual
implica pedire ol paciente 1a realizacion de nuevos andlisis Que proporcionen informacion
para una determinocidn de mayor fiabilidad.

Al final de la décadao de los ochenta, ya se hablio investigade una amplia gamo de
Sistermoas de Diagndstico. llegando a la conclusidén de que realmente son adecuados en la
practica médica, pues poseen la capacidad de almacenar grandes cantidades de datos
sin distorsionaros. Nl deterlorarios durante extensos pericdos de tiempo, asimismo. permiten
recuperar tada la informacién en la misma forma en que fueron almacenados, dando la
oportunidad de efectuar con ella, complejas operaciones loégicas y matemadticos a alta
velocidad. Por otra parte, muestran focilidad para presentar diversos diagndsticos posibles
en una forma logica.

La exactitud de un Diagndstico Asistido por Computadora depende de muoltiples
factores, entre ellos. el olcance de los dafos almacenados en lao Base de Datos o Base de
Conocimientos, la Complejidad del Diagnostico y el Algoritmo de Seleccidn. Asi, algunocs de
astos Sisternas hon llegado a mostrar unao fiabilidad superior o la del experto profesional. Sin
embargo, hay que reconocer sus Importantes limitaciones, pues los aspectos psicotdgicos
relacionados con un ordenador en la consulia meédica. no pueden pasar desopercibidos.

De esta suverte que. los Sistemas Expertos Médicos que mavor 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 la
Funclén Pulmonar), HODKINS {(un Sisterma para Planificar el Tratamienfo de la Enfermedad
de Hodkins),. HEADMED (un Consultor en Psicofédrmacos). VM (un Supervisor de Unidad pora
Cuidados Intensivos) y ONCOCIN (un Progroma para Supervisar el Tratamiento de
paclentes cancerosos desahuciados gque siguen algin tratamiento experimental).

El MYCIN, es un Sistermmo Experto que se encuentra especializado en la Consulia y
Dlagndstico de enfermedades como Bacteremia y Meningitis. Asi. el Sistema tlene una gran
versatilidad. pues no requiere que el médico consultor sea un experto en padecimlientos
infecciosos, debido a que los conocimientos almacenados en MYCIN se encueniran como
un conjunto de reglas complementadas con factores de certidumbre.

Las Reglas de este Sisterma. se hallan escritas en lenguaje LISP. A nivel individual. cada
regla constituye una unidad de informacién especifica. la cual conduce a una ACCION o
conclusién, cuando se cumplen todas las condiciones de la PREMISA. A continuacién se
muestra una regla tipica de MYCIN.

PREMISA: (AND(SAME(CNTXT INFECT PRIMARY}
[BACTEREMIA)
{MEMBF CNTXT SITE STERILESITES)
{SAME CNTXT PORTAL Gl))

ACTION: (CONCLUDE CNTXT IDENT BACTERIODES TALLY .7)

Ofro Sistema Experto es el CASNET (Causal Asociation Network) creado por la
Universidad Rutgers, el cual realiza Diogndsticos Médicos sobre el Glaucoma. Este programa
considera la enfermedad como un proceso dindmico que se puede modelar en funcién de
una serle de estados patologicos relacionados. Asi, el Sistema puede identificar el cuadro
patolédgico que desencadena el padecimiento y determinar el tratamiento mdés adecuado
para cada caso.

Aunque la aplicacidn prncipal del CASNET es el Glaucoma. el Sistema posee un
Esquema de Planteamiento y Procedimientos de Toma de Decislones que pueden ser
aplicables a otras dreas meédicas como la Oftalimoiogia.

El Programa INTERNIST constituye otfro Sistema Experto qQue fue creado por la
Universidad de Pitsburg. et cual se encuentra especializado en medicina interna. Su
funclonamiento consiste en infroducir toda la Informacién relacionada con el paciente,
como sintomas. resuliados de pruebas de laboratoro, historia, ete., para posteriormente
diagr las posib enfermedad Asi, una vez que el programa ha discriminodo entre
1as diferentes hipotesis, selecciona aquella que ofrezca mayor fiabilidad.

Los conocimientos del Sistema, respecto a la enfermedad. se organizan en una
estructura de darbol, generando un modelo por cada uno de los nodos. por lo que el
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diagndéstico comesponde al conjunto de nodos de dicha estructura. e incluye todos los
sintfomas. Actualmente existe una versién mejorada de INTERNIS. el INTERNIST I que
diagnostica la enfermedad, dividiendo el arbol en subdrboles sucesivos de menor tamaho,
Cabe mencionar que este programa puede diognosticar mds de 500 enfermedades de

medicina interma.
Ofro Sistema Experto en medicina es el Present liness Program (PIP). desarcllado en el

instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT} y se encuentra especializado en enfermedades
de lipo hepdtico. Sus conocimientas estdn configurados en estructuras [existen 36) que
contemplan enfermedades, estados clinicos y estados fisioldgicos del paciente.

El Iris. constituye otfro Sistema de Aplicacidon Médica. disefado en la Univesidad de
Rutgers, el cual puede realizar trabajos experimentales con otros Sistemas Expertos de
Consulta. es decir. intenta foclilitar ei andlisis a nivel experimental de representaciones
altemativas de los conocimientos médicos, estrategias clinicas, etc.

El Sisterna EXPERT tamblén disefado en la Universidad de Rutgers proporciona ayuda
en el disefio y comprobacion de modelos consultivos, incorporande la experiencia
obtenida en dreas como reumatologia. oftalmologia y endocrinclogia.

2) Quimica

Los Sistemas Expertos encuentran aplicacidn actualmente en muchas dreas de
investigacion pura o aplicada. entre eilas se encuentra el andlisis quimico en problemas no
numéricos. como la identificaciéon de estructuras moleculares en compuestos orgdnicos vy Ia
planificacion de secuencios de reacciones. que conducen a la sintesis de complejos
quimicos.

La Identificacién de estructuras moleculares es de vital importancia en dreos como
quimica, bioclogia y medicina. pues existen muchas situaciones en las que no es posible
emplaar métodos analiticos. por ejemplo. la crstalografia por rayos X. Asi, en estos casos los
investigadores tienen que interprefar los dalos obilenidos por ofros medios como la
espectrometria® de masas. No obstante. yo existen programas de A que. a partir de
informacién parcial pueden desarrollar todas las estructuras posibles. Los Sistemas Expertos
como DENDRAL CONGE, Meta-DENDRAL y CRYSALIS utiizan este tipo de planteamiento
para identificar constituciones moleculares. Por otra parte. también existen Programas
como LASHA, SECS y SYNCHEM que estan especializados en la bUsqueda de técnicas de
laboratorio que permitan la sintesis de sustancias conocidas.

El progroma heuristico DENDRAL que continud al algoritmo que lleva el mismo
nombre, identifica las posibles estructuras moleculares y los Gtomos constituyentes, a partir

los dtomos

3 Este término se reflere al hecho de llevar a cabo un Andlisis E: al, es decir,
segun la masa del cuerpo.
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del espectograma de la molécula que se esté investigando. siendo su objetlivo primordial,
sustituir el método algoritmico por una estraotegia mds econdmica. Sin embargo se
presentaban problemas. pues los quimicos tenian ciertas dificuifades para expresar sus
conocimientos convenientemente. Asi, en 1970, comenzé el proyecto Meta-DENDRAL, cuyo
propdsito era el que pudierq inferir reglas de espectrometria de masas, esto a partir del
estudio realizado por quimicos especializados.

Ya o mediados de la década de los setenta. se descubrid las limitaciones del
programa heuristico DENDRAL debido a los problemas que presentaba el algoritmo, pues
sélo se podion estudiar estructuras aciclicas como cetonas, alcoholes, éteres, aminas, etc.
Porlo que, en 19746 se disefia el Sistema CONGEN.

Los programas DENDRAL se han utilzado con éxito para determinar las estructiuras de
varios tipos de moléculas como terpenos en productos naturales, esteroles marinos,
impurezas quimicas, antibidticos y feromonas en varias especies de insectos.

El Meta-DENDRAL. disefiado para inferir regias de |la espectrografia de masas en base
a estructuras ya conocidas, aprende explorando clentos de pares de puntos homdlogos
de espectogramas de sustancias muy diversas.

Las regias asi establecidas, pueden ampliarse para incorporar nueves datos. Asimismo,
posee la capocidad derivar dichos paradigmas a partir de los ya establecidos, Incluso
redescubriros.

Ofro Sistema Experio es e CRYSALIS, el cual centra su interés en el estudio
cristalogrdfico* de las proteinas. Asi. en dicho programa, las hipdtesis se representan en
base a una estructura jerarquica de los datos. donde es posible ofadir,. modificar y
comprobar las suposiciones en una plzarra virtual.

3} Matematicas

MACSYMA, cuya primera versién data de 1968. es un Sistemma de gran potencia
disefiado para prestor ayuda a matemadaticos. cientificos e ingenieros a sclucionar
problemas de indole matematica. Posee un elevado nivel de competencia en tratamiento
de expresiones algebraicas. Asimismo, puede efectuar mas de 400 tipos diferentes de
operaciones matematicas como diferenciacién, integracidn. digebra vectorial. matrices.
ecuaciones, etc. El progroma estd escrito en un lenguaje de programacidn especial que
una vez compilado en LISP comprende aproximadamente 230000 palabras.

4) Geologia

Ofras de las dreas en las que se estdn desarrollando Sistemas Expertos es la Geologia.
El Sisterma mds conocido es el PROSPECTOR. desarrollado por la compadio SRl Intemational

4 Este estudio permite cristalizar una substancia o materia pata su investigacidn.
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para prestar ayuda a los gedlogos que prospecclonan® minerales en roca dura. En dicho
Sistema. el usuario proporciona informacién referente a la regidn. como tipos de roca,
minerales que se encuentran en la zona, productos que han sufrido alteraciones debido a
fendmenos naturales, etc. De tal manera que, con esas referencias., el PROSPECTOR busca
coincidencias entre 1os modelos que posee y la informocidn de entrada vy, si en un
momento dado cree que es necesaro. para llegar a una conclusidn, solicitar mas
pormenores al usuario, entonces lo hace. Asi, el beneficiario fiene la posibilidad de
intervenir directamente en todas las etapas del proceso, es decir, proporcionar nuevos
datos o modificar la informacién que ya se encuentra ahl. Por otra parte. los razonamientos
de PROSPECTOR. se hallan confrolados por una sofisticada Red de Inferencia. donde sus
nodos coresponden a aserclones geoldgicas.

Actualmente. el Sistema cuenta con 5 mMmodelos diferentes. los cuales fueron
desarrollados en colaboracién con 5 consuitores especializados en temas geoldgicos,
como sulfuros tipo Koroko. plomo/zine tipo valle del Mississipl. cobre porfiritico tipo A, sulfuro
de nique! vy uranio en roca arenistica. Conjuntamente. todos los modeios totalizan 541
aserciones y 327 reglas.

Por ofro lado. en funcidén de los datos de entrada. et Sistema ojusta la probabillidad de
cerfidumbre de sus hipStesis.

5) Educacidn

La tecnologia de la Computacidn se ha venido usando desde de a década de los
sesenta en aplicaclones relaclonadas con la planificacidn de recursos. evaluacién de
exdmenes y administracién de recursos educativos.

Por lo que. uno de los principales objetivos de la ensefanza asistida por
computadoras {CAl: Computer Alded Instruction), ha sido precisamente. investigar técnicas
qQue permitan la produccién de programas educativos, los cuales den |la oporiunidad de
estructurar las materias necesarias para los cursos, en base a los necesidodes particulares
de cada alumno. Asl, en ios primeros Sistemas de Instruccion Inteligente por ordenador
{ICAL Inteligent Computer Aided Instruction})., el material de la asignatura, se impartia
independientemente de los procedimientos de ensefanza. esto con el fin de llegar a
generar problemas y comentarios diferentes para cada uno de los colegiales.

En la actualidad, las Técnicas de Inteligencia Artificial estan confribuyendo al disefo
de programas, que no sélo toman en cuenta los aspectos débiles de cada estudiante, sino
que también se interesan por sus puntos fuertes.

S £En este o de pro: 16n se explora el temeno en busca de yacimientos de minerales
beneficiables o de combustibles f&siles.
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Enfre los primeros Sistemas Inteligentes para este campo se encuentran el SCHOLAR,
un tutor de Geografia: SOPHIE. una guia en localizacién de averias en equipos electronicos
y EXCHEK. un orientador en l&gica y teoria de conjuntos. Asi, todos estos programas tenian
en comon el centrar su atencidn en el contenido de las lecciones, ademds de poseer un
olavado nivel de conocimientos y una gran capacildad para resolver una extensa
diversidad de slituaciones de modo Interactivo.

Asi pues. se ha mostrado brevemente algunas de las dareas en las que los Sistemas
Expertos han Incursionado, sin embargo, existen todavia mas, por 1o que en la Figura 1.5
se presentan ofras aplicaciones de dichos programas,

1.2 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Para llevar a cabo el procesamiento y manipulacién de Conocimiento en Sistemas
Expeartos, necesariamente se requiere contar con un método que permita la formalizacion y
estructuracion de dicho saber. pues en la mayora de los casos éste se obtiene medlante
hemramientas. como 1a enfrevisia a expertos, quienes en su mayoria. proporcionan ta
informacion en torma descriptiva, situacién que muchas veces complica el proceso.
Asl, existen métodos formaies que permiten representar Conocimiento. come la iégica de
predicados. 1&gica modal. légica mullivaluada y léglca difusa. sin embargo. en un
momento dado pueden no llegar a mostrar lo que realmente se desea: por lo que se han
desarrollado procedimientos que ofrecen una alternativa muy eficiente a lo estructuraciéon

v procesamiento del saber. Enfre ellos se encuenitan laos Redes Asociativas, los Frames,
Reglas de Producclén y los Scripts.

Redes Asociativas

Las representaciones en forma Red proporcionan un medio de organizacién y
exhibicidn de conocimiento estructurado. De esta monera, en una Red. las piezas del
conocimiento son categorizadas juntas en grupos semantices coherentes. proporcionando
una demostracion gréfica de los objetos, sus atributos y las relacicnes existentes entre ellos y
otfras entidades.

Asi. las Redes Asociativas pueden verse como grafos dirigldos con nodos etiquetados
y arcos o flechas. En la Figura Ili.2.1 se muesira un fragmento de una simpie Red con estas
caracteristicas.

Las Redes Asociativas o Redes Semaénticas (como tamblén se les denomina) fueron
introducidas por Quillan (1948) con el fin de modelar 1as semanticas de las palabras y
sentencias en inglés. Asimismo. desarrolld un Sistema el cual encontraba los significados
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Sector Banca ndustia Comerclo Encargos
Seguros Senviclos Estatales
Aplicacién
Conlrolde . - Conlrol de procesos . Observacion de -Conlrolde
Procesos, - Qservacion de - Goblerno de procesos | tendencias cenlrales nucleares
Superviign | femdencias - Avisa de eslodos de o de grandss rades
excepcion { agua, gas)
Dseiio - Configuracién - Requisitos de - Redes ditribucin
- nstalociones fabries productos {congos, agua}
- Disefio de productos
., - Concesion de créditos R ” - Diagndstico médico
Diagnéstico | . Comprobacionde - Motivo de fallo - Concesion de créditos lagnosiico meck
. mi -Ch i - Diagnéstico técnico
Hipolecas Manfenimiento Cdicuio de riesgos g
- Andliis de siniestros
- Andlisk de Riesgos -Funciones Kgicasde | - Andliis de riesgos - Planfficacién de
Planificacion | - Gestion de valores proyeclos - Andlisk demercodo | inversiones
- Plonificacidn de - Proyectos - Planficacién de
inversiones emergancios
. - Asasoramiento de - Asesoramiento de - Asgsoramiento de - Asesoramianto de
Asesoramiento] clientes chentes clientes clientes
-Senvicios especiales
-Fomacién de -Formaciénde -Foimacionde -Formacién infemna en
formacidn colaboradores colaboradores colaboradores cuestiones juridicas
+ Formacién del - Formacion del servicio
servicio exlerior exlerior

Tabla lIL1.1 Compos de apicacion de los Sistemas Expertos.
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» Sstema Bxperto pora soportar el fratamiento de casos relacionados con ki mporfacion y
exportacién de azicar {instituto Belga de Adminisiracion, Everberg, Bélgica.

+ Sistema Experfo (ERASMUS) para decision en el mantenimiento de caminas {KOG; Genfilly ,
francia).

+ Sslema Experto {GESPY) para resolver problemas administrativos de localizacidn de plataformas
para llegada de frenes y planeacion de una ruta para su salida sin que causen conffictos (GSHERLL
Charenton-Le Pont, Francia).

+ Sistema Experto {XUMA] para asistencia en ko profeccién amblental de sitios contaminados
{Kemforschungszentrum [Centro de Investigacion Nuclear], Kalsruhe, Alemania),

+ Sistema Experto {DAX/MED2) para la calidad en una unidad de control de ronsmisidn automética
{Univeridad de Karkruhe, Karlsruhe, Alemanial.

+ Sistema Experfo {LAIDA} para el andlisis de disturbios en redes eléctricas {LABEIN, Biboo, Espaia).

+ Sslema Experto (AMETHYST) para el diagnéstico automatico de fallos mecénicas (Aplicaciones
Intefigentes, Lid.. Escocia).

« Sisterna Experto [PFES) para la fomulacion de productos {Logica, Combridge, Inglateng).
+ Sistema Experlo (RAP) para localizaclones navales ($D-Scicon, Sumey, Inglaterra).

Hgura 1.5 Eemplos de oigunos Sistemas Expartos en ol munde,

1 onpdond
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» Sistema Experto para operaciones en homos (Corporacion NKK, Hioshime, Japén).

+ Sstema Experto para diagnéstico de fallas en ko industria del acero {Comporacién de
Acero Japonesa, Jopdn).

+ Sktema Experfo para el disefio de un elevodor {Comoracidn Bécetica Mitsubish,
Jopén).

+ Sislema Experfo diagnasticador para una tubina de gas en una planta de are
acondicionado {Hong, Kong).

« Sistema Experto diognosticador para automéviles con unidodes de confrol eléciricas
{Sedl, Coreq).

+ Sistema Expertol UNIK-PCS) como sistema que distribuye pelréleo crudo {Yukong, Lid.,
Seul, Corea}.

+ Sisterna Experto que proyecta la produccion de pape! {Compafia de Papel Of Japén).
+ Sstema Experto (BRAINS} como sistema odministrador de inventorios (Seguridades
Luchy, Seul, Corea).

Figwra HLLS Continuacion,
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+ Sistema Experfo {SECAL) para diognosticar problemas en operaciones de calderas
(TESM/CRYSLER, Monterrey, México).

+ Sistema fxperto (SEMPREP} para diognosticar folas en una mdquina fexti (TESM;
Monterey, México).

+ Sistema Experfo para ayudar en operaciones de bamizado (instituto de nvestigaciones
Béctricas/Grupo CONDUMEX, Cuemavaca, Méxicoj.

+ Sstema Experfo (SEND) para controkr kas desviaciones de fono en colorantes
[TESM/PYOSA, Monterrey, México).

+ Sistema Experto (SEMAT) pora diognosticar problemas en méquinas poro fubos de
cremas dentales (TESM/CYDSA; Monterrey, México).

» Sktema Experfo [AFFIN) pora lo evduacién de proyectos de invenién indusiriol
|MESM/FONE, Cuemavaca, México).

+ Sistema Experlo para lo estimacion de riesgo en la vida de un individuo {Seguros
América, Cd. de México, México).

Figura lIL1.5 Continuacién.
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A-XIND-OF
{un fipo do)

HAS-PARIS
{forma parte)

Figuta 12,1 Frogmenlo de una Red Asodaliva.
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Capitulo Il Sistemas Expertos y Represenigcion del Conocimiento

entre éstas. a poartir de los caminos que las conectaban, en las que sus conexiones eran
determinadas a fravés de un tipo de "spreading activation" entre 2 frases.

E! modeio de Quilan de Redes Semanticas, posee un grado Intullivo en Io monera en
que relociona la informacidn cuando ésta es agrupada a través de lineas de unidn. Por lo
que, este tlpo de organizacién, de alguna manera. muestra la forrma en la que el
conocimiento es almacenado y retenicio en los seres humanos.

Por ofra parte, el conocimiento mostrado de una manera grafica, puede algunas
veces, ser mds expresivo que ofros esquemas de representaciédn, de ahi su popularidad, sin
embargo. los enunciados de ias relaciones expresadas a través de los arcos. deben ser
formuladas fuera de lo Red. De esta manera. ha sido empleado en gran variedad de
Sistemas, tales como Comprension del Lenguaje Natural, Retencidn de Informacidn. Base de

Datos Deductivas, Sistema de Aprendizoje. Visibn por Computadora y Sistemas de

Generacion de Habla.

1) Sintaxis y Semdanticas de una Red Asociativa
No existe hasta la fecha una Sintaxis o Semanticas generales para una Red Asociativa,

sino que, dichas Reglas tienen que ser disefadas dependiendo de la implementacion y

contexto del programa, por consiguiente, estaran determinadas por el objeto y sus

relaciones.
Sin embargo. se han llevado a cabo varios esfuerzos por establecer estandares

aceptables, enfre ellos se encuentran los realizados por Schubert. Goebel y Cercone (1979).
Shapiro (1979). Hendrix {1979} y Brachman (1979).

Bdsicamente, el lenguaje de las Redes Asociativas estd conformado por leiras del
alfabeto. simbolos relacionales. simbolos de conjuntos, digitos decimales, nodos ovales ©
cuadirados y arcos didgidos de longitud arbitraria. Los simbolos palobra utilizados son los
que representan las constantes objeto y las n-relaciones. Los nodos son comUnmente
usados para los objetos o nombres, y los aorcos para las relaciones (Ver Figura 111.2.2). Asi. en
la Figura puede distinguirse un numero de conexiones arco en las que se incluyen
predicados como ISA. MEMBER-OF. SUBSET-OF, AKO (a-kind-of), HAS PARTS. INSTANCE-OF,
AGENT. ATTRIBUTES © SHAPED-LIKE, enfre otros. También, aunque no es muy comun, dichas
relaciones arco se han empleado para expresar re es de modalidad {tiempo. humor).
relaciones lingaisticas (fuente. objetivo). conexiones légicas (o. no. y).
(todos. algin), relaciones de conjunio {subconjunto. miembro) y atributos.

Un orco parficular lo constituye el ISA (is a) debide a gque toma un especial
significado: volviendo al ejempio de la Figura 111.2.2, se dice que Bob es un (is a) profesor y
que el Sistema de la Universidad Estatal es un (is a) Instituto de alto aprendizaje. Asi, dicha

cuantificadores
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Capitulo 1l Sistemas Expertos y Representocion del Conocimiento

relacién es a menudo empleada para representar el hecho de que un objeto es de un
clerto tipo, © para expresar que éste es un subtipo de ofro.

Por ofra parte, 1a estructura de las Redes Asoclativas permite la implementacién de la
propledad de herencia, es decir, una forma de inferencia que es reconocida como una
forma de razonamiento por default: de tal manera que. los nodos que son miembros o
subconjuntos de otros nodos. pueden heredar propledades desde sus niveles mdas allos de

antecesores. Por ejlemplo, en la Figura 111.2.3 es posible inferir que un ratdn tlene pelo y bebe
leche.

2} Graficas Conceptuales

Aunque no existen estandares que sean aceptados para una sintaxis y semdanticas en
una Red Asociativa. puede hacerse una aproximacidén empleando para ello, un fipo de
represantacién a través del use de Grdéficas Concepiluales. El formalismo de estos Esquemas
ha sido adoptado por muchos investigadores de 1A, entre ellos. John Sowa (1984} y sus
colaboradores.

Una Grafica Conceptual es una representacion grafica de una percepcidn mental, la
cual estd compuesta de conceptos primitivos o bdsicos, asi como de las relaciones
existentes entre dichas concepciones. Por lo que, cuando se unen todas éstas de una
manera coherente, forman una Estructura compleja de Conocimiento. Un ejemplo de tal
Gréfica es 1a que se presenta en la Figura lIL2.4, en donde los conceptos se hallan
encerados en cajas y las relaciones existentes entre éstos estdn enmarcados en dvalos.
Mientras que, la direccién de la flecha corresponde al ordan de los argumentos en las
relaciones que elios conectan.

Los simbolos de concepto se refieren a entidades, acciones, propiedades o eventos
que ocumen en el mundo real. De manera que éste puede ser individual o de tipo genérico.
En lo que a concepciones individuales se refiere. éstas poseen un campo, el cua!l va
seguido por ofro denominado referente. Por ejempio. el concepto [PERSON:joe] tiene un
tipo PERSON y un referente Joe. Asi. los Referentes como Joe y soup en la Figura 11.2.4, sen
llamados conceptos individuales porque ellos se refieren a entidades especificas. EAT y
SPOON no tienen campo referentes pues son conceptos genéricos que se refieren a formas
no particulares. Los concepios como AGENT. OBJECT e INSTRUMENT se obllenen de una
coleccion de concepciones estandares.

Por otro lado, una Grafica Conceptual puede ser representada como un texto. asi

para el ejemplo mostrado en 1a Figura 11.2.4, dicha simbolizacién quedaria expresada de la
siguiente manera:
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[PERSON:joe] « (AGENT) « [EAT] -
{OBJECT) — [FOOD::soup]
{INSTRUMENT) — [SPOON)]

El lenguale de las Graficas Conceptuales estd formado, tanto por letras mayuUsculas
como mindsculas. cajas y circulos, arcos dirdgidos y un nOmero de caracteres especiales
Incluyendo -, 2. 1. " #. @, Vv, -, 2 L) {. ). =« { ¥ ). Algunos de ellos son empleados para
exhibir la estructura de 1o Grdafica, mientras que ofros son usados para determinar los
referentess .

Frames (Marcos)

Los Framaes fueron Introducidos por Marvin Minsky {(1975) como una estructiura de datos
capaz de representar un modelo mental de una situacién estereotipica. como conducir un
avto o, simplemente comer en un restaurante. De esta manera. el conocimiento ocerca de
un objeto es almacenado en la memoria como una unidad. Entonces. cuando una nueva
situacién se encuentra. se selecciona de esta fuente un Frame apropiado.

Los Frames en general. son estructuras parecidas a los regisiros que constan de una
coleccion de elementos denominados slots y sus valores (slot values). De este modo, los slots
pueden poseer un tamoio vy tipo. asi como nombres y valores o subcampos llamados
facets (Ver Figura I1.2.5}.

Antes de su uso. los Frames pueden visualizarse como disposiciones preestructuradas
de datos, asi la distribucidn de éstos, come las definiciones de los slots, se hallan ya
determinadas. de tal manera que. a lo largo de todo el proceso se van completando con
informacioén. Asi que, en su desarrollo pueden existir Frames con la misma estructura pero
diferente contenido {Ver Figura 111.2.6).

Por otfra parte, los valores de un siot (slot values) son de cardcter heredable, de forma
que. Unicamente se requiere modificar el valor jerarquicamente superior en el slot v todas
las instancias subordinadas del Frame reciben la misma cantidad {Ver Figura 111.2.7).

Para llevar a cabo el procesamiento de los Frames. se debe contar con un conjunto
de reglas y procedimientos, de la misma manera como ocurre con las Redes Asoclativas,
de tal manera que sean activados por determinados acontecimientos.

¢ Para una mayor explicacién a cerca de esto. ver Patterson (1990) (ntioduction to Artificial
Intelligence gnd Expert Systems. PAg. 126-136.
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Regias de Produccion

Las Reglas de Produccién son una de las maneras mdas comprensibles que permiten
representar el conocimiento. Dichas formas pueden percibise como descripclones de
acclones que van a depender de ciertas condiclones. Asl. una sola Regla de Produccién se
considera comeo una unidad de conocimiento (chunk), slendo el componente mas
pedqueiic de que consta el Sisterma.

ta forma mds comin de una Regla de Produccidn consta de un $l seguida de un
conjunto de condiciones. de manera que si son verdaderas se prasigue con un ENTONCES
donde se ejecutard una acclén, por ejemplo:

Sl el color es rojo
ENTONCES es una manzana

Este tipo limitado de sintaxis llevd a los primeros Sistemas a poseer un alto nUmero de
Reglas, pues una de ellas no llegaba a representar todo lo que se queria. Asl, los programas
mas modemos permiten incluir operadores booleanos (Y vy O) en las condiciones, asi
como algunos comandos y permitir expresar mas conocimiento, como se muestra o
continuacion:

S| hay dolor de cabeza

O ({dolor en todo el cuerpo)

Y hay estomudos

ENTONCES tiene gripa

DE LO CONTRARIO es cansancio

Existen casos en los que se presenta la necesidad de manejar conccimiento vageo.,
enfonces para ello se requiere considerar factores de certeza (certalnly factors). elementos
que normalmente se encuentran entre los limites +1 y -1. Donde el +1 representaria “seguro
que si”: el -1 “seguro que no” ; un +0.5 “probablemente si” y un 0.5 “probablemente no”.

A continuacién se presenta una Regla extraida del Sistema Experto MYCIN la cual
considera factores de certidumbre.

Si {1) la infeccidn es debida a bacterias primarias. v
{2} la localizacidn del cultivo es una de las muestras estériles, y
(J) 1o entrada probable es el tacto gastrointestinal.
ENTONCES Es bastante probable (0.7} que la identidod de ios organismos sea
bacteria.
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Una de las ventajas de trabojar con Reglas es su modularidad. En teoria, es posible
agregar, borror o medifi reglas sin atectar la Base donde se encuentren. Sin embargo. en
la practica puede encontrarse que no son tan independientes unas de las -otras.
produciéndose aigunos efectos. Por ofro lado, con una Base grande de unas 800 o 1000
Reglas casl es imposible la necesidad de agregar nuevo conocimiento.

Asl. los Sistemas que manejon Reglas de Produccidn son denomlinados Sistemas de
Produccién {(Ver Figura 111.2.8).

Scripts

Los Scripts son ofros esquemas de representacién estructurada introducidos por Roger
Schank (1977). Asi, un Script es una estructura predefinida, similar al Frame, que fue utilizado
para representar experienciaos el cual contiene expectativas, inferencias y ofro tipo de
conocimiento que es relevante para una cierta situacién, que puede ser tan simple como
ver peliculas, comprar en un supermercado, comer en algiun restaurante o visitar a un
dentista.

La estructura de un Script se encuentra descrita en térrminos de actores. roles y
escenas. Asl en la Figura 11L2.9 se muestra un ejemplo de un supermercado. donde el Script
tiene 4 escenarios los cuales corresponden a los principales eventos que cominmente
ocurren en ese lugar,

.3 SHELLS Y ENTORNOS

Los lenguajes de programacién de la IA han sido disefiados para poder construir con
ellos determinadas representaciones de la realidad. Una vez que se desamrollaron las
primeras aplicociones, se descubri® gque era posible tronsferir algunos procedimientos
generales vdlidos pora la maoyora de los sistemas que tuviesen una representacién del
problema similar. Por ejemplo, el desarrolio del MYCIN (sistema experto para diagnosticar
enfermedades infecciosas). dio lugar a la idea de eliminar los aspectos especificos del tema
para dejar sdlo la estructuro o cdscara {shell en inglés}) de lo que seria un sistema de
diagndstico en general. Asi. nocen los Shels que son heramientas construidas con algin
lenguaje de progroamacién (por ejemplo. LISP o C). que afaden a las funciones de
generales propias de éstos otras muchas funciones especificas pora el desarmollo de
Sisternas Expertos.

Asf, un Shell puede ofrecer estructuras para Representar conocimiento. construir un
Mecanismo de Inferencia o simplemente como apoyo en el disefio de un Componente
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SCRIPT NAME: food market
TRACK : superrmarket
ROLES : shopper
dell attendant
checkout clerk
sacking clerk
other shoppers
ENTRY :

CONDITIONS : hopper needs
eres

sgroc: e

food market open
shopping cart
dbplay aisles
market items
checkout stands
cashier

money

SCENE1 : Enter Market
shopper PTRANS shopper into
market

PROPOS :

SCENE2 - :n%: PTRANS shopping-cart to
Shop For tems

shopper MOVE shopper through
aisies

shopper ATRANS bags to shopper
Exit Market

shopper PTRANS shopper to exit
market

RESULTS : shopper has less money

shopper has grocery items
market has less grocery iterms
market has more money

Hgura 151.2.9 Estructure de un Script de un SuparMmercado
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Explicative. Sin embargo. en la actlualidad ain no ha sido posible introducir todos estos
componentes en un Shell. Por lo que seria deseable que éstos pudieran incluir los sigulentes
aspectos:

1. Formalismo para ia Representacién de conocimiento.

2. Algunos medios de estructuracién para la Base de Conocimientos.

3. Mecanismo de Inferencia.

4. Una Interfase de usuario. la cual pueda ser adaptada de acuerdo a las
necesidades primarias del Sistema Experto. asi como en la estructuracidn y ampliacion de
la Base de Conocimientos.

5. Apoyo para poder llevar a cabo la construccién de un Componente Explicativo.

6. Que cuente con clertos mecanismos para una compr 16n en cuanto a
la consistencia, bosqueda de errores y crecimiento de la Base de Conocimientos.

Por tanto, un Shell estd conformado por algunas partes de un Sistema Experto, pero
Independientes del conocimiento. Asi, con un Shell. el frabajo para el encargado del
desarclle disminuye, permitiéndosele concentrar mas en la creacidn de la Base de
Conocimientos, y sin lo necesidad de poseer un profundo dominio del lenguaje de
programacion.

A pesar de las ventajas que puede paseer un Shell, tombién se han podido distinguir
algunos inconvenlentes como los que se enuncian a continuacién:

1. Pese a la flexibiidad que ofrece un Shell. el encargado del desarrolio (del Sistema
Experto) se encuentra li do a los principios b del mismo, lo cual impide que éste no
funcione como base para cuaiquier Sistema Experto, sino sdlo para aqguellos que tengan
objetives afines (diagndstico, por ejemplo).

2. El responsable de lo construccion del Sistema debe conocer el lenguaje de
programacion del Shell, asi como la sistemdatica del mismo, situacién que vuelve relativo el
punto referente al dominio de dicho lenguaje.

3. Como continuacidn del punto anteror. para la modificacién o adicion de
funciones. esta sélo es posible si existe una interfase para determinado lenguaje de
programacién, lo cual requiere un mayor conocimiento de éste. asi como también un

Incremento en el tlempo.
4. Por Ultimo. lo utilizacion de Shell todavia se encuentra muy limitada. debido a lo
elevado de sus preclos y escasa disponibilidad.
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a cabo una

A pesar de los Inconvenientes ya mencionados, para llevar
estructuraciéon répida de un Sistema Experto, se recomienda altamente. iniciar al menos
con un Shell.

Por ofra parte, un segundo grupo de heramientas propio de la IA viene constituido
por los Instrumentos que se han desarmollado como ayuda en alguna fase del proceso de
desarrollo de sistemas basados en el conocimiento. Estas hemamientas se orientan
principalmente hacia el problema de la adquisicién de conocimiento y el desarrollo de Ia
interfaz de usuario.

Finalmente, y bajo esa misma idea de ofrecer hemamientas que ya incluyen funciones
especificas para desarrollar aplicaciones concretas, pueden incluise ofro tipo de
productos como son los hipertextos y los sistemas multimedia. Estas heramientas no son
especificas de la |A, aunque su desamrollo y utilizacién suele moverse muy cerca de ella.
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CAPITULO IV
EL LENGUAJE DE PROGRAMACION DELPHI

1V.1 INTRODUCCION

El lenguaje Delphi de Borland. es uno de los nuevos productos en lo industria de la
computacion, asi. éste surge como un nuevo tipo de programacion orientada a objetos, con
codigo en Pascal y ademds con ambiente visual. con el gue se pueden crear enfornos
amigables, proporcionando también heramientas para disehar componentes reusables.

Asi, este capitulo intenta dar una breve explicacién de lo que es Delphi, pues seria
demasiado para este apartado. pretender dor un curso rapido, por 1o que si se desea revisar

detallodamente alguna cuestidon, puede consultarse el moterial que se incluye en las
referencios.

Caracteristicas de Delphi

Entre las caracteristicas que posee Delphi se pueden enunciar las siguientes:

1} Componentes extendibles y reusables.
Detphi elimina la necesidad para os desarroliodores, de programar los mismaos
componentes como etiquetas (lobels). botones (buttons) y aun cojas de didlogo
{dialog boxes). Por ejemplo. en Windows, a menudo vemos los mismos “objetos” una
y otro vez en diferentes aplicaciones. Asi. las cajas de didlogo "Choose File” y “Save
File” son muestras de componentes reusables. Asimismo. también se pueden
personalizar elementos de acuerdo como lo requiera la aplicacidén. Por otra parte,
Delphi posee objetos visuales y no visuales (mds adelante se hablara de ellos)
predefinidos como botones. objetlos de datos, menuls y cajas de didlogo. Asi, los
objetos de datos. por ejemplo. brindan la capacidad para desplegor informacion
ton sélo ol hacer “click” con el "mouse” {ratdn) y sin necesidad de programar

2) Soporto 1os VBX.
Delphi tiene la propiedad de apoyar objetos VBX directamente y. o fraves de 1a
paleta de componentes (Component palet} para de esta manera. tacilitor el
acceso a dichos entes y herramientas.

3) Aplicocion v templade de formas.
Delphi propeorciona formas preconstruidas y empleo de plantillas que se pueden
utilizar parac crear uno aplicacion.
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4) Ambiente de Desarrollo Persenalizado.
Lo paleta de componentes, el editor de cédigo y las plantillas. son dreas donde
Delphi puede ser completamente perscnalizado.

5) Compilacién de Programas.
Mientras que ofros ambientes visuales de Windows pretenden compllar programas,
usualmente lo hacen para sdlo una parte de ellos, utilizando posteriormente un
intérprete para crear un ejecutable. Delphi. por el contraorio, produce ya
ejecu compil sin d de contar con un Intérprete, asf la
elecucidn de los programas son mas rapidos,

6) Capacidad para accesar datos.
Delphi cuenta con un Motor de Base de Datos (Borland Databose Engine: BDE),
que admite accesar informacién de los formatos mdas populares, ademds de
permitir la manipulacion cliente/servidor por ejemplo con Sybase, servidores SQL.
SQIL Windows, Oracle e InterBase de Borland.

7) Focllidad para crear librerias DLL.
Unag libreria DLL {(Dynamic-Link Library} es un médulo ejecutable {(con extensién .DLL)
que contiene cddigo que puede ser usado por ofras DLL o aplicaciones. Entre estas
se encuentra C++, Paradox, Visual Basic y Power Builder.

8) Manejo de Imdagenes.
Delphi posee una herramienta de diseo de imagenes que se puede usar para
crear y editar bitmaps, iconos y cursores para ser d. 1 os en Ia apli ion
que se esté realizando.

1V.2 LA NUEVA PROGRAMACION EN PASCAL

Delphl es un ambiente de desarrollo que utiliza muchas caracteristicas y conceptos
de la Intefase de Usuario Grdfica (GUI) de Microsoft Windows, proporcionando un completo
control de la aplicacién bajo ese mismo entomo.

Los ambientes de programacion visual, utilizan términos que hacen referencia a
muchas “cosas” que son las que van a constituir la aplicacion. Asi, se emplean expresiones
como objeto, propiedad y evento. Asimismo, surgen también conceptos como
Programacion Dirigido por el Evento y Programaocién Basada en Objetos como se explicard
a continuvacién.

Programacién Dirigida por Eventos
La Programacidén Dirigida por Eventos (PDE), ha sido ya desamoliada adun antes de las
GUts. por lo que puede ser implementada en un gran nUumero de formas. Asi, con la
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introduccidn del mouse y las posibilidades que éste brinda al usuario, la PDE se ha convertido
en un requerimiento para ellos mismos y para los desarolladores.

Antes de los ambientes de la PDE. los estilos de programacion con procedimientos
“top-down" eran considerados como un arte, pues eran muy uUtiles cuando se construian
piezas de cédigo que manejaban grandes cantidades de procesamiento. Sin embargo, en
este tipo de programas se empleaban complejos menus, asi como secuencias de claves que
se eniazaban con el procesamiento de ia aplicacion.

Asi, Ia PDE no surge como un arma que tiene como objeto reempiozar este tipo de
programacion. sino como una herramienta capaz de compiementario. esto al proporcionar
una separacion entre la interfase de usuorio y el procesamiento. Por o que. Delphi y otros
ambientes dirigidos por el evento. proporcionan dareas de trabajo que permiten al
programador concentrarse mas en la logico de lo oplicacion,

Por otro lado. la PDE no es algo completamente desconocido por nosotros, pues en la
vida real podemos encontrar también situaciones dirgidas por el evento, por ejemplo,
considere la sala de su casa, en donde las siguientes ocurrencias son elementos provocados
{o conducidos) por otro evento externo:

a) Su televisor cambia después de que presiona el botdn det control remoto.

b} Un amigo llama. Enrespuesta a la sefat su teléfono suena.

<) Usted no contesta el teléfono. Después de cierfo tiempo la contestadora responde

para tomar el mensaje.

d} El amigo no deja mensaje. decide visitarle. En la puerta, su amigo toca et timbre. En

respuesta a este evento. usted sale para abrir la puerta

Lo ocurrencia de eventos en la vida real que resuitan de una o mMds acciones
especificas originan eventos. Por o que, lo clave para la PDE es determinar qué eventos
requerirdn un Manejo especial. Asi, cuando se estd trabajando en Windows, un  evenio
puede ser cuando el usuario da un doble click en una regidn particular de la pantalla. Por
ofra parte. también DOS proporciona medios para manejar eventos similor o wWindows,

Programacién Basada en Objetos.

La Industria de Software se encuentra promoviendo una nueva tecnologia y
metodologias para el desamollo de programas.

Asi, en la mitad de los 80's. dicha Industria introdujo el conceptc de Programacion
Crientada a Objetos (POO), poseyendo un conjunto de objetivos claramente definidos y con
ello, ser capoz de proporcionar a los desarroiladores herramientas tangibles para facilitades la
creacion de sus aplicaciones.
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La POO ha sido considerada como un tipo de programacion “top-down' superior. esto
debido a su copacidad para crear codigo reusable y por ser un buen candidato para
modelor situaciones del mundo real.

Algunos desarrolladores de software empiezon a poner ya mas atencién a los sucesores
de actuales compiladores como C++ de C. pues los Ultimos anos de los 80's fueron testigo del
aribo de extensiones de lenguajes orientados a objetos para DOS. coma los compiladores
Pascal y Modula-2, abriendo las puertas a otros como C++, SmallTalk y Actor armados con
caracteristicas de POO.

Aunque estos lenguajes poseian esas caracteristicas. carecion de lo capacidad para
dibujar facimente objetos visuales y administrar la interaccion con eventos externos.
Asimismao. era una tarea dificil el aprendizaje y manejo de éstos para los programadores.

Por lo que, Microsoft introdujo Visual Basic como un ambiente de programacion visuat,
basado en el lenguaje BASIC (Beginners All-Purpose Symbolic introduction Code). Aunque
Visual Basic carece de punteros. implementa un pequeno numero de elementos de POO.

Con Delphi de Borand, no hay necesidad de decidir entre programacion visual sin las
caracteristicas de la POO. o viceversa. Sino por &l contrario, pues permite usar el lenguaje de
Objetos de Pascal en un ambiente de programacion visual con extensiones de POO en una
formao pura.

Objetos

En Deiphi como en ofros ombientes visuales, los objetos son jtems como botones
(buttons), etiquetas {labels), cajas de lista {list boxes). etc. Asi. un objeto es un término definido
ambiguamente qgue no ha sido utilizado pora conceptualizar alguna cosa especitica. Sin
embargo. para propositos de este trabgjo se considerara al objeto como un componente
Que existe en una rutina.

Los ambientes de programacion visual agregan una nueva dimension para crear
aplicaciones para permitir que los objetos seon dibujados en Ia pantaila. sinia programacion
visual. este dibujado requeriria necesariamente de cddigo. situacion que en un momento
dado puede volverse un tanto tediosa.

Asi, gracias a las herramientas visuales. se puede trabajar con los objetos observando
directamente los resultados en la pantalla. Ahora bien, si por ejemplo el objeto es cambiado
de lugar, sus atributos (tamofo. pasicion, propiedades) son registrados en el codigo que lo
soporta, sin importar por ende su ubicacion.
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Propledades
Como ya se adelantd un poco en el apartado anterior. los objetos poseen ciertas
propiedades, Ias cuales incluyen, enfre otfras cosas, items como color. ancho y posicidn. Asi,

éstas pueden afectar la apariencio de un elemento, pues tienen la funcién de describir sus
detalles.

Por otro lado, para un objeto, las pr

son alge como variables locales en un
procedimiento, esto es, sdlo pueden ser usadas por el mismo. Asi, cuande se modifica una
de ellas, sélo se afecta a ese proceso. De la misma maonera. cuando se altera la propiedad
de un objeto sélo se estd afectando o éste.

Como ejemplo del funcionamiento de las propiedades en Delphi. considérese que se
tiene el objeto de tipo Humano. ei cual posee alrbutos como edad. nombre, sexo y

direccién. Utilizando entonces el cédige objetos de Pascall. se puede manipular dicho
objeto de la sigulente manera:

{ Actuatizar la propledad direccidn de Humano }
Humano.Direccidn:= 'Zandunga No. 43"
{ Actualizar la propledad 'PuedeBeber’ inspeccionando la edad }
If Humano.Age >= 18 then

Humano.PuedeBeber=true
Eise

Humaono.PuedeBeber=false:

Eventos

tas oplicaciones Windows emplean métodos dirigidos por el evento para administrar
las interacciones entre el programa y el usuario. De tal manera que el ambiente incluye,
tanto acciones del beneficiario. como del mismo entome (Windows). Por lo que. Ia maycria
del codigo escrito en Delphi serd provocade desde eventos generados por el usuario y por
el sistema.

Para comprender las dindmicas de la PDE en Delphi. considérese una tipica
compafia y sus empleadoeos. Cada trabajador tiene un titulo y una descripcidn de su labor,
definiendo sus haobilidades. responsabilidades y roles en las actividades diarics de la
empresa, quien interactia con el mundo exterior a través de una serie de eventos como
flomadas teleténicas. correos, faxes, etc. Cada uno de ellos es manejado por el empleado
adecuado. Por ejemplo. en el evento de que suena el teléfono de Bob. él responde. sin

' No se gbundord sobre el lenguaje Pascal. en todo caso podria consultarse cualquier material
bibliogréfico referente a Pascal o el que se muestro en las Relerencias en caso de que exista
alguna duda en lo que respecta a estructuras de control o sintaxis.
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embargo no necesita contestar a otra situacian, sino la suya, asi como otfros no tienen que
responder el teléfono de Bob.

Comeo en el ejemplo de la compaiia. Delphi responde al mouse, a una tecla y a
eventas del sistema. invocando las piezas apropladas de la iédgica o procedimientos de la
aplicacion. Ahora bien, si uno de ellos no se encuentra asociado a un evento dado éste es
Ignorado.

Para dar una idea general a cerca del ciclo de vida de un evento en Delphi.
considérese el evento generado por el click del objeto button:

1. E! evento es generado por el usuario cuando da un ciick al button llamado

botonOK.

2. E! objeto botonCK reconcce !la accidn como un evento que puede ser

manipulado.

3. Delphi busca un procedimiento que coincida con el nombre del objeto que esta

siendo representado (botonOK} mas el nombre del evento (Click). En este ejemplo
Delphi ejecuta el procedimiento botonClick{).

Esta légica se encuentra representada usondo la sentencia case en el siguiente

cédigo:

Case NuevoEvento of:
Case Click:
botonOKClick{):
Case Enter:

botonOKEnter():
Case Exit:
botonExit{)
Else:
ignorarEvent|):
Eng:

En Delphi se puede faciimente ligar un evento al cédigo usando un event handiler. el
cual es simplemente una pieza de codi de la 1§ idn, es decir, son las puertas que
permiten ligar a éste con los eventos generados en el programa.

Por ofra parte. fodos los objetos generalmente responden a eventos.
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IV.3 EL AMBIENTE GRAFICO DE DELPHI .

El entomo grafico de Delphi ha sido disedado pensando en que sea capaz de
producir verdaderos resultades, proporcionando un conjunto flexible vy modemo : de
heramientas que se pueden usar para crear aplicaciones rapidamente.

Asl, el ambliente en Delphi se muesh—a en la Figura IV.3.1 en donde se puede observcr
que éste consiste bdsicamente de 4 ventanas que se gbren cuando se carga Delphl por
primera vez Por lo que, a continuacion se describird brevemente cada uno de dichos
entormos.

1} Ventana Principol (Main Window) !

La Ventana Principal es el control central del amblente gréafico de Delphl. A su veL
ésta contiene 3 distintos elementos. que ofrecen una funcionalidad Gnica {Ver Figura IV.3.2).
las cuales son:

a) Barra de MenuUs (Menu Bar)

Esta barra proporciona menus para todas las ventanas. asimispmo permite manejar
el disefio de la aplicacién, manipular la interfase Windows, configurar el ambiente
Delphi ¥y obtener ayuda. entre otras cosas. Sélo es necesario darle un click y con
ello se accesard a cada uno de los submenus.

b) Barra Rapida (Speed Bar)

La Barra Rapida aparece a la zquierda de la ventana principal. Proporciona un
rapido acceso a las operaciones comunes gue Incluyen abrir y salvar un archivo.
cortar y pegar un texto. ejecutar un programa. abrir y seleccionor formas, asi como
unidades.

c} Paleta de Componentes {(Component Palette)

Esta paleta se localiza a la derecha de la ventana principal. permitiende
seleccionar laos herramientas necesarias para el desamollo de la aplicacién, esto a
través de su forma multipédgina, pues en cado hoja se encuentran diversos
componentes con diferente funcicnalidad, dependiendo de 1o que se desee incluir
en el programa, asi por ejemplo se hallan elementos sencillos como “labels"2, para
escribir algun texto: "buttons” para crear botones U otros mdas complejos como
“DBgrd" para manipular bases de datos.

2) Ventana dei Inspector de Objetos (Object Inspector Window)

La localizacion por default de esta ventana es en la parte izquierda inferior. Es una
cara multipdagina donde se puede visuglizar faciimente las propiedades y eventos que se
encuentran disponibles para el objeto que se halla seleccionado dentro de la ventana de
la forma (Ver Figura V.3.1).

2 para evitar confusiones no se hara traduccién para los objetos. sino que se respetard el manejo de
Delphi.
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3) Ventanao de la Forma {(Form window)

Lo Ventana de la Forma se encuentra ubicada en la parte derecha del dreo de
tfrabajo. amiba del Editor de Cdodigo (Ver Figura 1V.3.1}). Dicha superticie contiene todo la
parte grafica que sera visible para el usvario.

De tal manera que. cuando una aplicacion es ejecutada. la ventana de la forma y ios
objetos visuales se convierten en el punto ceniral de la aplicacidon. Asi, ésta puede considerar

una sola forma o varias de ellas. presentadas cada una de manera apropiada de acuerdo a
como se haya disefhado.

4) Ventana del Editor de Codigo.
En esta ventana es donde se puede editar el codigo de la aplicacidn, localizandose en
ia parte derecha de la superficie de frabajo. por debajo de la cara de la forma (Ver Figura

IV.3.1}. Es aqui donde el programador hace uso de sus conocimientos de programacion para
disefar y controlar la aplicacidon.

IV.4 ESTRUCTURA DE UNA APLICACION EN DELPHI

Una aplicaocion en Delphi esta compuesta por 1o que es un Proyecto. donde a su vez
recaen ciertfos componentes denominados Formas y Unidades como se observa en la Figura
iv.4.1.

De tal manera que, un Proyecio es un archivo (con extensidn .DPR) que puede verse
como el programa principal. pues es aqui donde se liston todas 1as Unidades y Formas usadas
por el mismo. Asi que coda vez que se agregue una Unidad o Forma al Proyecto, Delphi ta
adicionard debojo de la clausula uses. tal como se muestra en la Figura IV.4.2.

Unidades

Las Unidades son los archivos del codigo fuente de la Aplicacion (sobra mencionar que

esta en Pascal), manteniendo lo extensidon .PAS (como se observa en la Figura IV.4.1}.

Iniciaimente, una Unidad consta de los siguientes elementos:
1} Encabezado (Unit Heading).
£l encabezado de una Unidad especifica el nombre de la misma. siendo éste el que
se emplea cuando es referenciada por otro modulo o por el mismo Proyecto en ta

cidusula uses. Cabe senalar que dicho nombre debe ser unico. pues dos unidades
no pueden ser usadas al mismo tiempo (Ver Figura 1v.4.3).
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2) Interfaz {Interface)

En esta parte es donde se declaran las constantes, los 'lpos. varicbles. asi como
procedimientos y funciones (Unicamente los er [~ ) que son puUbli {ver
Figura IV.4.4). i i

3) Implementacién (implementation) g
En la parte que correspor\dé a la Implementacion se deflnen los cuerpos de todas
los procedimientos y funciones que son publicos. Ademdas se pueden declarar
también constantes, tipos, variables. procedimientos y funciones que son privadas
v no se encuentran disponibles para los usuarios de otra Unidad (ver Figura IV.4.5).

4} Ini i {Ir ization)
La Inicializacion es la Ulitimo parte de una Unidad. que ceonsta de la palabra
raservada Iniclalization. seguida de una o mds sentencias a ejecutarse. Asi,
independientemente de que hoya parte de inicializacidn. deberd terminarse con
un end. Por compatibilidad con las primeras versiones de Turbo y Borland Pascal. ia
palabra reservada begin puede sustituir a Iniclalization {Ver Figura 1V.4.6).

Formas

Una aplicacién usualmente contiene multiples Formas, de tol manera que., este
componente constituye el centro de jas aplicaciones Delphi.

Por lo que, uno puede disefar una aplicacién agregondo otros elementos en una
Forma para empleacria como ventana. caoja de didlogo. o simplemente para introducic
informacién.

Asi, ung Forma incluye funcionalidades estandar tates como:

1. MenuU de Control

2. Botones para minimizar y maximizar

3. Barra de Titulos

4. Bordes Ajustables (Ver Figura 1V.4.7)

Como ya se menciond, una Forma es un componente que posee propiedades vy
eventos que permiten personalizar la aplicacién. Asi, entre los afributos Mas comunes se
encuenira Caplion, con la que se e puede dar un titulo a la misma. por ejemplo:

Formal.Caption:='Mend Principal';

v entre los eventos se puede hallar ActiveControl. que significa que mientras la Forma se
ser & clerta 1én, como:

1

encuentre
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Procedure TForml.FormalActiveControl(Sender: Tobject)
Begin
Formal.Caption:='Mend Principal’:
End:

asi se puede observar la estructura de un procedimiento, donde TForm significa la clase? de
la Fermal, tuego el nombre de esta. después el evento y. 10 que estda entre paréntesis es un
parametro que Delphi da por default. A continuacidn viene el blogque cerado entre "Begin®
y “End" con su cldsico *:” del lenguaje Pascait.

IV.5 ALGUNOS COMPONENTES

Como ya se anticipd, en Delphi un objeto es tratado como un componente, el cual
puede ser visual © no visual. La diferencia entre estos radica en que el primero puede
visualizarse, tanto en la etopa de diseno de la aplicacidn, como en la fase de ejecucion. En
el otro caso. unicamente es visible en el primer paso. sin por ello dejar de intervenir en ambas
facetas. Por lo que. en esta seccidn se mostraran algunos de ellos, quizd los mdas comunes y
sencillos. pues como se dijo al principio de este capitulo, no se pretende dar un Ccurso rapido
de Delphi. sino mostrar algunas de sus caracteristicas, asimismo se resaltardn algunas
propiedades o eventos de algunos componenies. no de todos. recordando cque se puede
consuitar el material qQue se encuentra en las Referencias.

Primeramente se comenzard con los componentes de tipo visual. asi la mayoria de
éstos son ulilizados para introducir datos. que G su vez va a depender del tipo de aplicacion
que se esté tratando. Entre los mds comunes se encuentran los siguientes:

1} Componente Label.

Ei componente Label es bastante Util pues permite desplegar algun texto en la
aplicacion. lo cual es muy importante porque proporciona informacion al usuario y con ello,
le facilita la comunicacidn, dandole también un ambiente agradable {Ver Figuro IV.5.1).

Entre algunas de sus propiedades se encuentra el alributo visible, que hace posible
que el usuario vea el texto. Asi. esta cualidad posee 2 valores true (verdadero} vy false {falso),
por ejemplo:

Labell.visible:=true:

3 para mds informacidn sobre las clases en Delphi. ver Maicho. J.; ef. al. Specigl Edition Using Delphi.
pags 73-74.
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De tal monera que, cuando toma el valor true. el usuario ve el texto. en caso
contrario simplemente no aparece nada.

Otra de sus propiedades la constituye la caracteristica caption, la cual permite al
desarroliador personalizar el texto que desea incluir en 1a aplicacién, asi lo puede modificar
desde el céddigo tantas veces como se requiera, por ejemplo:

Ltabell.coption:='Hola, esta es mi Aplicacion';

Asimismo, otro atributo muy comun es |a propledad tont. que permite maodificar el
tipo. tamaio. estilo vy color de la letra del texto.

2) Componentes Edit. MaskEdlt y Memo.

Estos 3 componentes son utilizados para la infroduccién y desplegado de texto, Las
principales diferencias entre estos es Que por ejemplo el componente Memo permite lineas
multiples, mientras Que los elementos Edit y MaskEdt sélo una.

Asi, entre estos 2 OHtimos existen también desemejanzas. una de ellas es que el
componente MaskEdiHt permite validar los datos que se Introducen, sin ¢ idod de
programar (Ver Figura 1V.5.2). esto a través de la propiedad mask, directamente en el
inspecior de Objetos.

Entre las propiedades mas comunes, para estos dos objetos. se encuentra el atributo
text. que es similar a caption del componente Label. pues permite desplegar texto. por
ejemplo:

Editl.text:= ‘Hay 3 componentes’:

Otra de sus cualidad que p v (Edit y MaskEdit) es que los podemos alinear
desde el cédigo como se desee, utilzando para ello 1o propledad top. como se muestra en
la linea que sigue:

MaskEdit.top:=250:

Asimismo, es posible habilitar y deshabllitar cualguiera de los 3 componentes por
medio del atributo enabled. Asi, éste posee 2 vailores, true y false, de tal forma que si toma
true. se puede introducir iInformacién. en caso contrario, no se tendra acceso a modificar lo
entrada de los datos, por ejemplo:

Memol.enabled:=false;
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3} Componentes Button y BitBtn

Llos componentes Button y BItBin son muy empleados en cajas de didlogo {(dialog
boxes). Son los botones que comuUnmente se ven en el ambiente Windows como “Aceptar”.
“OK" o *“Cancelar”., Sélo que existe una diferencio entre ambos elementos. pues ol
componente BitBtn se le puede agregaor algun grafico a través de la propiedad glyph {Ver
Figura IV.5.3}).

Una de las propiedades comun a los 2 objetos {y en general a todos) es el atributo
name, pues permite darle un nombre al componente, el cual se utilizard o |la hora de
programar, asi por ejemplo en la linea de abajo se nombra "Boton" al elemento Button:

Buttonl.Name:='Boton’;

Entre los eventos mas frecuentes para este componente se encuentra OnClick. el cual
sucede cuondo el usuaro da un click al Button o a! BitBtn. por ejempio:

Procedure TForm.BotonClick(Sender: Tobject)
entonces se ejecuta el bloque que se encuentre en el procedimiento.

4) Componentes RadloButton y CheckBox

Existen 2 componentes que son muy Utiles para desplegar e introducir datos en un
contexto visual como son ios elementos RadioButton y CheckBox.

Normalmente se encuentran agrupados y encerrados en un marco, Se utilizan cuando
existen varias opciones y se tiene que elegir. sdlo que hay una diferencio entre ambos
objetos. pues en el caso de los RadioButton, Unicamente se puede seleccionar una entre las
distintas alternativas. mientras que en los CheckBox es factible escoger una o mds opciones
(Ver Figura 1V.5.4).

5) Componente ListBox

El componente ListBox es muy Util cuando se desea presentar una lista de items paro
seleccidon. Asi. cuando la relacidén es muy larga. cuenta con un “scrolibar” (Ver Figura IV.5.5}
que permite deslizarse de principio a fin, segun comeo el usuario lo necesite.

Por otra parte, entre su funcionamiento puede destacarse las tareas de agregar. borrar
u ordenar ios items de una manera dinadmica como o aplicacion lo vaya requiriendo.
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6) Componente ComboBox

El componente ComboBox es similar al objeto list box, pues también despliega una lista
de items. Sin embargo. posee una diferencia. yo que posee un pequeflo espacio en la parte
superior, mostrandose sdélo el elemenio que ha sido seleccionado o el E:ue estd colocado por
detoult (Ver Figura 1V.5.5}.

El siguiente cddigo muestra un ejemplo de como se inicializaria un texto (la primera
linea) en un ComboBox si éste es blanco. '

Procedure TForm1.ComboBox]Enter (Sender: Tobject)
Begin
If ComboBox] .text:
ComboBox1.text:
End:

then
ComboBox.items.string[1]:

Hasta ahora se ho hoblado unicamente de componentes visuales, por o gue se darda
paso a explicar algunos de los que no son visibles a la hora de la ejecucion de la aplicacién.

7) Componente Menu

Entre los objetos de este tipo que son mds utilizados se encuentra el componente Menu.
pues permite crear mends, los cuales aparecen exactamente como fueron disefiados en
esta etapa.

Asi. después de dibujar el componente sobre la forma. simplemente con un dobie click
se accesa al “Menu Designer’. donde se puede esbozar el men’ de la aplicacion (Ver
Figuras IV.5.6 y IV.5.7).

8) Componentes para Cajas de Didlogo
£l ambiente Windows soporta un conjunto de didlogos comunes que son usadas para
diversas tareas como abrir y guardar archivos. seleccionar fuentes, seleccionar y configurar
colores e impresoras. De tal manera que, Delphi proporciona componentes no visuales que
soportan cajas de didlogos como:
Open. Save, Font, Color, Print, Printer Setup. Find, Replace

La Figura IV.5.8 muestra los componentes para estas cajos de didlogoX.

4 Solamente se mostrardn los componenies, pues las cajas de didiogo ya son conocidas en el amblente
windows.
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Por ofra parte, Delphl también proporciona heramientas para construir didglogos
personalizodos similares a las estandar. para lo cual puede consultarse el material de las
Referencias.

IV.6 LAS BASES DE DATOS EN DELPHI

Las bases de datos proporcionan un medio genérico para aimacenar datos. Asi. un
dispositive de base de datos ofrece el meconismo paro manipular y visualizar la
informacién existente en ellas. de oftro modo, los programadores se verian forzados o
escribir rutinas corr para fr j con archivos siempre que hublera necesidad de
accesar datos de una manera eficiente. En esencia el programador seria responsable de
crear tanto la base de datos come el manejador de ésta.

Delphi tiene integrado un poderoso Mmanejodor de bases de datos. Hay componentes
visuales que permiten accesar tablas y métodos para operar con registros que hocen que
la manipulacién de la base de datos sea tan senclila como crear otro tipo de aplicacién.

Modelos de Base de Datos

En muchas aplicaciones que utilizan bases de datos, Ia corr vy funcior
se relaclona directamente con el dise®o fisico e infraestructura de la base de datos, por o
que a continuacién se explorardn las 3 clases principales de estas.

1) Bases de datos independientes

Las bases de dotos independientes son las mds sencillas de manejar. pues tanto estas
como su manejador residen en la misma mdaquina. haclendo que el disefiador no tenga
que preocuparse de que dos personas intenten modificar el mismo registro a la vez. Asi. este
tipo de bases de datos es Utll en el desarrollo de aplicaciones que se distribuyen a muchos
usuarios, en donde cada uno mantiene una base de datos por separado.

2) Bases de datos de archivos compartidos

Una base de datos de archivos comportidos es casi igual o una de tipo
Independiente. con excepcidn de que puede ser accesada por diversos usuarios a traveés
de una red. Esto permite una mayor accesibilidod, yo que la base de datos puede ser
manipulada por diferentes maquinas. Sin embargo. neo es conveniente cuando se necesita
realizar un elevado volumen de computo y accesos simultGneos o la base de datos. Para

esto, la solucidn es un disefo cliente/servidor.

3) Bases de datos cliente/servidor

La solucidn de témino elevado para accesar bases de datos se resuelve a través del
modelo cliente /servidor. En este coso una maquina dedicada, o servidor, se encarga de
reqlizar la enfrada a la base de dates para un grupo de clientes. En este disefio, el cliente
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solicita al servidor que realice una tarea especifica. Aunque existen veniajas de
desempeiio y flexiblidad en una arquitectura de este tipo, también tiene sus desventajas.
pues por lo general son mucho mas caras que las de archivos compartidos. Ademads el
software cliente/servidor necesita de un protocolo como TCP/IP, para llevar a cabo una

conversacién.
Es muy frecuente que la eleccién del modelo corecto de base de datos para una

aplicacién sea una tarea dificil. Por fortfuna el manejador de base de datos de Borland es lo
suficientemente para cambior cle base de datos con poco esfuerzo. Si esto no le da
suficlente flexibilidad, el manejador de base de datos puede comunicarse con ODBC {mas
adelante se verd). que a su vez puade vinculorse con casi todas Ias bases de datos en el

mercado actuai.

Creando y Accesando Tablas

Cuando se crea una aplicacién con bases de datos. se occesa ol "Desktop Database
Engine" (BDE) que se encuenira instalado automaticaomente cuando se instala Delphi.

Asi, el Database Deskiop (DBD) es como una miniversién de Paradox o dBASE para
windows. pues proporciona un método para crear, visualizar, editar. reestructurar, indexar.
ordenar, cuestionar y manipular tablass, y que se encuentra en el menu “Tools” en la
ventana principal. Asimismo. constituye un programa MDI (Multi-Document Interface:
Interfaz de Multidocumentos). pues cada item que se abre es colocado en una ventana
hija que siempre se encuentra dgentro de la ventana madre del DBD. de tal manero que se
pueden tener varias tabias abiertas y activas al mismo tiempo {Ver Figura 1V.4.1).

Como ya se dijo, Delphi {al igual que ofrcs manejadores) frabaja con tablas. de forma
que, para crear una de ellas simplemente hay que seguir los menls y mensajes. Asl, por
ejlempio para esta operacion. se abre el menuy “File" {del DBD} en "New" y entonces se elige
“Table" {Ver Figura 1V.6.2), enseguida de esto se despliega la ventana “Table Type” y ahi se
elige el tipo que se quiere generar. como Paradox. © dBASE {Ver Figura 1V.6.3}).
Posteriomente. se gbre una nueva ventana en la que se define su estructura, esto es. los
rnombres de los campos vy su tipo (numéricos, binarios, long integer, floal, character, etc.}. el
cual va a depender de ia clase de tabla que se haya decido construir Ahora bien, si se
desea crear indices. tamblén en esta herramienta se pueden definir (Ver Figura V.é.4}.

Por ofra parte, en el caso que lo que se decidiera es abrir y no crear una tabla. en et menu
“File" {del DBD) existe la opcidn "Open” para ello, o simplemente haciendo click en el icono
correspondiente. Posteriormente, independientemente de cualquiera de las 2 formas de

3 Una tabla es simplemente un orchivo de datos que es miembro de una base de datos.
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hacerio, aparece una caojo de didlogo donde se puede elegir agquella tabla que se desea
accescr (Ver Figuras IV.6.5 vy IV.46.6).

Algunos Componentes

Los componentes para bases de datos se encuentran en 2 paginas de la paleta de
componentes, esto es "Data Access” y “Data Controls” (Ver Figura IV.6.7).

Asi, enfre 1os elementos Que mdas se utllizan se encuentran los sigulentes.

1) Componente Table

El componente Table es el primer elemento usado cuando se conecta una
aplicacidn con los datos. Por 1o que, una vez teniendo, una Tabla {creada o no en Delphi).
puede accesarse directamente a elig utilizande sus propiedades. En la Figura 1V.6.8 se
muesiran algunas de estos.

Comeo puede observarse en la Figura. .ulgunc:s de sus propiedades mdas utilizadas son
DatabaseName. la cual se emplea para ubicar a 1a base de datos, es decir puede ser un
subdirectorio o wn aiias. Ofros afributos que también se emplean son IndexName y
TablaName. siendo el primero para el nombre de un indice (si existe) y el segundo. el
nombre de !a Tabla, respectivamente.

2) Componente DataSource

El componente DataSource constituye el enlace entre o base de datos y los
controles en las formas.

Asi en la Figura 1V.6.9 se muestra este elemento con sus propledades. Entre las mas
comunes se encuentra DataSet, en el que se inscribe el nombre que se le asignéd al
componente Table, con lo cual se ligan ambos objetos.

3) Componente DBGrid

El componente DBGrid es una especie de cuadricula en I Que se puede introduclr.
insertar, borrar y desplegar informacién que se encuentra en una en una Tabla de una
base de datos (Ver figura IV.6.10). De tal manera que, utilizando sus propiedades se facilita
la tarea de programacién. pues solomente hay que emplear la propledad DataSource
poara ligar el DBGrid con la Tabla.

4) Componente DBNavigator
Ei componente DBNavigator es un elemento que permite moverse a través de los datos de
una tabla en una base de datos. De tal forma que permite ademds. ejecutar labores como
insertar, editar, borar, entre otras. Usualmente se emplea junto con el objeto DBGrid (Ver
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Figura 1V.6.11). Asl. para enlazar el componente DBNavigator, se emplea la propledad
DataSource.

Existen ofros componentes como DBEdit, DBListBox, DBComboBox. DBMemo.
DBCheckBox. DBRadioButiton que también son usuales, sdlo que funcionan exactamente
igual como los ya mostrados en la seccidn 1V.4.5. pero manipulando bases de datos, por lo
que una explicacidn sobre éstos sobraria (Ver Figura IV.6.12).

Conectividad Abierta de Base de Datos (ODBC)

El manejador de base de datos de Borland puede comunicarse con muy diferentes
bases de datos. Esto resulta Util si en un momento dado el desarroliador desea cambiar las
estructura de una base de datos. Asi. para flexibilidad y comp: con casi cualquier
base de datos, esta disponible ODBC.

ODBC son las siglas de "open database conneclivity” (Conectividad abierta de base
de datos). ODBC permite comunicarse con cuoiquier base de datos a través de una
interfaz comun, utilizando lo que se conoce como un manejador ODBC. Este manejaador
contiene un cédigo que comprende los aspectos especificos de una base de datos en
particular y proporciona acceso a ella medionte un conjunto estandar de llamadas AP,

El uso de ODBC te da o una aplicacidn mayor flexibilidad, ya que cambiar su tipo de
base de datos seria tan sencillo como modificar el manejador ODBC.

A menudo., un desarrollador querd crear una aplicocidn pero no podrd escalaria
imicialmente. ODBC le permite usar una base de datos independiente basada en archivo
para el desarrolio vy después caombiar al modeio cliente/servidor sin hacer grandes
modificaciones al codigo fuente. Es Util también ol crear una aplicacién Delphl que
requiera ser compatitble con los datos existentes. Por ejemplo. si un sistema esta en un
servidor Sybase SQL. v se necesito construir un procese frontal para el acceso de datos.
Delphi puede emplear ODBC para conectarse y comunicarse con la base de datos. Otro
ejemplo de compatibilidad con antecedentes es cuando se trata de portar a Delphi
algunas aplicaciones escritas en un lenguaoje diterente.

En la terminoclogia de ODBC, el manejador ODBC es ia biblioteca que comprende
cdmo comunicarse con la base de datos fundamental. Los manejadores ODBC o menudo
estan disponibles con el proveedor de la base de datos © con companias distribuidoras de

software.

Para usar un manejador ODBC v comunicarse a través de ODBC con Delphi. se
necesita crear un Nnuevo Mmanejador de base de datos de Borland. Nétese que esto pudiera
parecer confuso. ya que ODBC tiene manejadores ODBC que son manejadores de datos v
el manejador de base de datos de Bodand tiene maonejadores intermos,. de manera nue un
manjeador de base de datos de Bordand debe configurarse para occesar un manejador
ODBC.
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CAPiTULO V
APLICACION: UN SISTEMA EXPERTO DE PRODUCCION PETROLERA

V.1 CONTEXTO DEL PROBLEMA

En estos tiempos parece realmente necesario emplear herramientas innovadoras y de
vanguardia para la solucidon de problemas, ofreciendo ademads. nuevas alternativas en la
toma de decisiones y permitir que éstas se efectuen con un mayor grado de conocimiento o
certeza. Asi, la Inteligencia Artificial constituye una de tales técnicas que, o pesar de ser muy
joven. ya ha proporcionado muchos frutos en diversas Areas del saber.

De ahi el interés por desarrollar un Sistema Experto aplicado a un campo tan

productivo como la Ingenieria Petrolera, empleando especificamente para ello. una base de
datos con Registros Geofisicos Petroleros. Sin embargo. dicho sistema requiere no sélo de
informacién. sino conocimiento que pueda llegar a ser almacenado (Base de
Conocimientos). pues éste no se encuentra conformado de hechos aislados, por el contrario
precisa de acontecimientos con alguna relacion entre si. es decir. experiencia que un
especialista en el area puede poseer. No obstante. en muchas ocasiones. No es posible
contar con la presencia de un experto humano que pueda orentar en ese sentido el
desarmollo de un Sistema Experto,

Dada esa situacion, se tiene qQue recurtir a otros procesos inteligentes. que permitan
obtener automaticamente el conocimiento. a partir de una serie de datos o ejemplos de
situaciones histdricas. como los Métodos Inductivos. Asi. en este caso. se utilizdé un modelo de
Red Neuronal, denominadeo Teoria de la Resonancia Adoptativa (ART-2. por sus siglas en
inglés) el cual ya fue descrito en el capitulo It (ver Figura V.1.1).

Retomando los fundamentos de los capitulos tedricos (I a V), se tomad lo decision de
emplear como hemamienta de desarollo para el Sisterma Experto, el lenguaje de
programacion corientado a objetos Delphi de Borland. debido a sus caracteristicas comoe
poseer una gran variedad de elementos para el desarrollo visual de aplicaciones. crear con
facilidad entornos amigobles propiciondo la interaccion usuario-programa y trabgjar con
codigo en Pascal. entre otras (ver capitulo IV para una descripcion mds detallada). lo cual
hace que dicho lenguaje se adecue perfectamente a Ias necesidades requeridas y objetivos
del Sistema Experto.

Asi, el propdsito del Sistema Experto. denominado de Produccion Petrolera. lleva come
objeto diagnosticar el volumen de hidrocarburos presente en un yacimiento. manejando
ademds un grado de certeza expresado a través de un valor de ocurrencia todo ello a partir
de un conjunto de caracteristicas del mismo pozo.
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Capltulo v Aplicacién: Un Sistema Experto de Produccion Petrolera

V.2 DESARROLLO

En esta seccidn se explicard de manera concisa la forma en la Que se desamrolld el
Sisterma Experto, sin dejar pasar por ello, su funcionamiento. Asi, dicho sistermna se encuentrc
conformado bdsicamente por 4 partes (mdas adelante se describirdn, ver Figuras V.2.1 v
V.2.2), donde cada una de ellas tiene definida su propia tarea:

« ESTRUCTURACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS
1) Base de Datos con Registros Geofisicos
2) induccidn
3) Base de Conocimientos

« MODULO GENERADOR DE REGLAS
1} Edicién de Raglas
2} Modificacién de Reglas
3) Adicidn de Reglas

 MODULO PARA CONSULTA

* MOTOR DE INFERENCIA

ESTRUCTURACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS

La Base de Conocimientos juega un papel muy importante en el desempefic de un
Sistema Experto, sin embargo, en ocasiones su obtencidén puede volverse dificll y
complicada. En este caso en particular, ésta fue producto de toda una etapa de
procesamiento {ver Figura V.1.1). Asi. este apartado se encuentra destinado a explicar los
factores que permitieron su conformacion (ver Figura Vv.2.3).

1) Base de Datos! con Registros Geofisicos Petroleros

El petrdlec o gas que se produce en la aclualidad, praviene de depdsitos que se
encuentran en el espacio poral de las rocas de uno reserva. De ahi que. para explotar un
yacimiento es necesario llevar a cabo estudios de muy diversa indole, entre ellos las
prospeccionas fisicas., es decir, exploraciones y mediciones (Registros) hechas al subsuelo.

! Recuérdese que. una base de datos es una coleccién de datos que se hallan guardados en
archivos, crganizados de tal manera que, tacititen el aimacenamiento. modificacidn y obtencién
de la intformacidn, Platetsky-Shapiro. Gregory {1991). Kr ted: D Y In D Pag. 5.
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Capitulo V| Aplicacién: Un Sistemag Experto de Produccion Petrolera

basadas en el andiisis de Ias caracteristicas (fisicas}) que presenta el terreno, asi como las
variaciones superficiales de los campos naturates de la Tierra.

De esta manera, para poder evaluar la posibilidad de que un reservorio produzca
hidrocarburos es fundamental conocer las diferentes caracteristicas y dimensiones del
yacimiento. Por lo que, en este coso en particular, se empled una base de datos con
Registros Geofisicos Petroleros, conteniende informacion obtenida por Ingenieros
especialilstas en este campo., de la cual se eligleron 10 atributos de la reserva como
premisas, para que a partir de ellas se determinaro la cantidad de hidrocarburos presente
en dicho reservoro.

Asi. la estructura que presenta esta base de datos con Registros Geofisicos es o que se
presenta a continuacion:

Rayos Gamma RAYOS_GAMA N 12 | 8
Porosidad POROSIDAD N 12 8
Saturacisn de Agua SATURA_H2Q N 12 8
Velumen de Arcilla VOLUM_ARCH N 12 8
ividad de la Formacion RESIS, FORM N 12 ; 8
Expeonente de Cementaciéon EXPO_CEME N 2 8
Resistividad de la Roca RESIS_ROCA Mo 12 8
Didmetro de Invasidon DIAM_INVA N 12 8
RESIS_H20Q N 12 8

PROFUNDIDA N 12 8

SATURA HC N} 12 8

En la Figura V.24 se muestra un fragmento de uno base de datos con estas
caracteristicas.

2) Induccldn

Como ya se ha hecho referencia, el Sistermma Experic empled un método inductive
b do en el modelo neuronal ART-2. que le permitid obtener su conocimlento. Dicho
programa fue desarrollado en FoxPro v es ejecutado desde el mismo Sistema Experto. Cabe
sefialar que, este proceso se encuenira localizado en la porte designada como
“Induccién” del meny del Sistema (ver Figura V.2.5). por lo que sélo hay que hacer un
*click", para que éste se realice. Sin embargo, para tal efecto, se requiere que los usuorios
posean la clave de acceso que se solicita, esto para mayor seguridad de la Base de
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Capitulo v Aplicacion: Un Sistema Experto de Produccion Petrolera

Conoclmientos y asl, evitar pérdida o modificacion de informacion no deseada (ver Figura
V.2.6).

£l meétodo ART-2, es una Red Neuronal que requiere de ciertos valores de entrada
comoe lo muestran las Figuras V.2.7, V.28 y V.29. En la primera representacion se le
properclona al usuario la oportunidad de elegir el archivo que contiene la base de datos
con los Registros Geofisicos. esto por medio de una caja de didlogo: posteriormente se
requiere ia Introduccién de un volor para el umbral, lo cual puede hacerse de manera
manual o, cederte ol programa (algoritmoe neurcnal) 1a opclon de que éste 1o calcule, pues
en él se incluye una heuristica que permite sugerirle uno. Para terminar con la insercidén de
Informacién, se le solicitan otros dotos comeo el nimero de instancias, es decir. el nOmero de
caracteristicas que se desea diagnosticar?, asi como el valor para depurar centroidel.

De esto forma. el programa se encuentra listo paro ejecutarse y generar el agrchivo
qQue contiene las Reglas. el cual es una base de datos denominada REGFF.DBF, como la
que se muestra en la Figura V.2.10.

3) Base de Conoclmilentos

Una vez que los datos primarios (Registros Geofisicos Petroleros) han sido procesados.
se genera una nNueva base de datos. conteniendo el conjunte de Reglas de Produccion
qQue conformardn {a Base de Conocimientos para el Sistermma Experto.

En cuanto a la estructura de ia misma. ésta se ve modificada. pues el agiributo Que se
pretende estudiar (volumen o saturacicon de hidrocarburos) desaparece. dondo origen a 2
nuevos campos, y de esta manera, presentario por medio de un intervalo: agregdndosele
ademas otra columna, la cual constituye el factor de certidumbre que acompaia a la
Regla {véase Capitulo lll). Un aspecto que hay que resaltar es que, este factor es un valor
muy importante. pues se utiliza para jerarquizar las Reglas de Produccidn, es decir. se lleva a
cabo una ordenacién en bose a esta cantidad. colocando en el primer sitio aquelia que
posee el valor mdas grande. siguiéndole sucesivamente las demds en orden descendente.

Referente a la estructura que presenia Ia Base de Conocimientos. ésta se muestra en

seguida:

2 En este caso se trabajd =on valor de “1%,

3 gste volor se refiere al nimero de elementos por grupo que la Red Neuronal consideraré como
vdalido., asi si el valor es 2 significard que el minimo de componentes presente en cada
agrupocién serd de 3, ignorando los que contengan 2 o menos.
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- Descripcién del pozo Not re del campo I
. ; RAYOS GAMA | N__
oside o e 4. ..POROSIDAD __ | N
}_Sovqrgciér\ de Agua i _SATURA_H2O | N
| Volurnen de Arcilla ! VOLUM_ARCI LN
{Resistividad de laFormagion | RESIS FORM | N
;.Efp.qnsr\_'e,¢e,§e,'nent¢9§141‘ .. _EXPO CEME . [ N
E Resistividad de lg Rocg O S RESIS_ROCA N
| Diadmeitro de Invasién { DIAM_INVA N
Resistividadt del Agua i RESIS_H20O LN L
dad de lo Formaci N 2
tinstancla Menor N 10
linstanclamayor N
iOcurencia _ _ OCURRENGIA __ | N

|
|
|
|

Asi, la Figura V.2.10 muestra una fraccion de una Base de Conocimientos con dichas
propiedades. Por otro lado. también las Reglas de Produccidn tienen su propia estructura, tal
y como se ilustra a continuacioén:

Slic EMISION DE RAYOS GAMMA es menor o igua! a valor! Y

la POROSIDAD DE LA ROCA es menor o igual o vaior2 Y

la SATURACION DE AGUA es menor o iguatl a vaior3 Y

el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o igual a valord Y

1o RESISTIVIDAD DE LA FORMACION es menor o igual a valors Y

el EXPONENTE DE CEMENTACION es mencr o igual a vaiors Y

ia RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual a vator? Y

el DIAMETRO DE INVASION es menor o igual a vator8 Y

la RESISTIVIDAD DEL AGUA es mencor o igual a valor? Y

loc PROFUNDIDAD DE LA FORMACION es menor o iguat a valorio Y

ENTONCES e! VOLUMEN DE HIDROCARBUROS estda entre valor_inferior y valor_superior
con una ocurrencia de frecuencia_regla/no_total_de_Reglas_en_Base_Conoc
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donde las palabras en mayuscula {excepto SI, ENTONCES e Y) representan cada uno de los
atributos del pozo [Emision de Rayos Garmma. Porosidad de ta Roca. etc.}, mientras que las
expresiones en cursivo “valorl™ hasta “valor 10" corresponden o cada uno de los valores de
las caracteristicas del yocimiento almacenados por la Base de Conocimientos. En to
referente a “valor_inferior” y “valor_superior”, estos son utilizados para indicor los limites, tanto
inferior como superior entre los que se encuentra el volumen de hidrocarburos. Respecto al
numerador “frecuencia_regla”, éste hace referencia al valor de ocurrencia que se ha estado
mencionando y por Ultimo. el denominador “no_total_de_Reglas_en_Base_Conoc™.
representa el total de Regilos presente en la Base de Conocimientos.

Para ilustrar la fusidon de ambas estructuras. supdngase que se tiene la siguiente Base de
Conocimientos:

REGLA RAYOS GAMA POROSIDAD SATURA H20 VOLUM ARCI RESIS FORM EXPO CEME

1 93.570 0.055 0.166 0.087 142.636 48.520
2 88.940 o016 0178 0019 137115 39.997
3 91.072 0.033 0.200 0.160 1209.628 13.537

RESIS ROCA DIAM INVA RESIS H2O  PROFUNDIDA INST MENOR INST MAYOR OCURRENCIA

0.267 77916 4.022 2736.266 0.23 0.38 18
0.485 64.261 10.894 2856.357 0.23 0.43 16
0.452 49.369 1.698 2602.763 0.27 0.35 3

entonces, si se desea leer la Regla | se hard de la siguiente manera:

Slioc EMISION DE RAYOS GAMMA es menor o igual a 93.570 Y

la POROSIDAD DE LA ROCA es menor o igual a 0.055 Y

ia SATURACION DE AGUA es menor o igual o 0.166 Y

e! VOLUMEN DE ARCILLA es menor o igual @ 0.087 Y

la RESISTIVIDAD DE LA FORMACION es menor o igual a 142.636 Y

el EXPONENTE DE CEMENTACION es menor o igual G 48.520 Y

1a RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual a 0.267 Y

e! DIAMETRO DE INVASION es menor o iguala 77.916 Y

la RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual a 4.022 Y

ta PROFUNDIDAD DE LA FORMACION es menor o iguat o 2736.266 Y

ENTONCES e! VOLUMEN DE HIDROCARBUROS estd entre 0.23 y 0.38
con una ocurrencia de 18/47
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y asi para cada una de las demds Reglas almacenadas en lo Base de Conocimientos.

MODULO GENERADOR DE REGLAS

Este apartado se encuentra dedicado a presentar la forma en la cual se llevd o cabo
el manejo de las Reglas de Produccion {obtenidas a través del meétodo inductivo). asi. el
Sisterma Expero contiene un moédulo en el que se permite editar. modificar y agregar otras
nuevas Regias a la Base de Conocimientos, segun como la aplicocion lo vaya requiriendo
[ver Figura V.2.11), dicha seccidn se denomind “Reglas” y se encuentra localizada en la parte
izquierda del Menu (ver Figura V.2.12},

Sobra decir que dicho conocimiento se halla en formato .DBF el cual es perfectamente
compatible con Delphi. Por lo que. para poder accesar a la informacion de las bases de
datos, se emplearon fundamentalmente 5 componentes de este entorno: Table, DataSource,
DBGrid. DBEdit y DBNavigator. Asimismo. se crearon tabias internas que permitieran un mejor
manejo de Ia informacion.

1) Edicién de Reglas

£l modulo de “Reglas™ contiene una seccidn especial en la que el usuario puede editar
fas Reglas de Produccion que se encuentran en la Base de Conocimientos. y asi, poder
visualizaras de una manerao mas clara que si las estuviera viendo directamente como una
base de datos (ver Figura V.2.13). Asimismo, tiene la oportunidad del empteo del “mouse”
para un manejo mucho Mmas facil del entorno.

En la parte superior de la pantalla. se encuentra qesplegada la Base de
Conocimientos, esto a traves de una tabla, donde el usuario puede traslodarse al primer
registro o al Ultimo de ellos, utilizando las flechas que se localizan en la parte inferior de Ia
cuadricula o. si lo desea. hacer uso de la barra de desplazamiento que se halla en el extrermo
derecho de la misma.

En la parte inferior, como podrda observarse. se encuentra una disposicion de texto en la
que el usuario puede ver de manera explicito. jerarquizada y apropiada aigunas de las
Reglas que le hayan sido de interés esto a través de la estructura S-ENTONCES.

Cabe sefiolar que. ef botdn de "Cermrar” que se presenta en la parte inferior derecha,
terminc con la ejecucidon del modulo, por lo que al oprimino no se finalizard con la
aplicacion, pudiendo realizar otros procesos.

* Una descripcidn de estos componentes ya fue presentado en el capitulo IV.
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2) Modificacién de Reglas

El Sistema Experto cuenta con una seccién especial en la que el usuario puede reatizar
modificaciones a una o varias Reglas de Produccion de la Base de Conocimientos {ver Figura
V.2.14). Sin embargo, para llevar a cabo esta operacién. se requiere que el interesado
conozca Ia clave de acceso, pues sin ella No es factible la ejecuciéon de dicho movimiento.

Una vez que se ha alcanzado (o anterior, se le despliega al usuario una pantalla en la
que ademads de que se editan las Reglos en una tabla (simitar al caso anterior). también se e
presenta en la parte inferior izquierda una opcion en la que, con hacer *“click” y en seguida
seleccionar et valor del campo en la cuadricula, se pueden realizar la cambios. Cabe sefalar
que el Sistema calcula un intervalo por columna {es decir. por atributo), por lo que la
caontidad a introducir no debe ser ni inferior ni superior a ese margen, de 1o confrario se emite
un mensaje y la modificacidn no se lleva a cabo {ver Figura V.2.15). Asimismo, si el nuevo
valor es correcto. entonces el sistema pide confirmar, esto con el objeto de asegurar que
verdaderamente se desea realizar la alteracidén. Por otra parte, cada modificacion es
individual, es decir. una confirmacion para cada cambio (ver Figura V.2.16).

En cuantio al botdn de "Cerrar’ . sucede como en la seccidén anterior, es decir,

Onicomente afecta a este proceso, por lo que podrdan realizarse otras operaciones después
de oprimirio.

3) Adicién de Regtlas

Una opcidon mdas con la que cuenta el Mddulo Generador de Reglas, es la flexibilidad
para adicionar nuevas Reglas de Produccion a la Base de Conocimientos, esto para el caso
en el que el usuario (experto o No) desee incluir alguna de ellas que no haya sido obtenida
por Induccidén, pero que exista lo necesidad de contemplaria por el Sistema Experto.

Asi. el agregar una Regla implica cierto grado de conocimiento. por lo que es
necesario que la persona que vaya a realizor la operacidn conozca la clave de acceso a la
qQue se ha estado haciendo referencia.

Entonces. cada vez que se elija esta operacidn aparecerd un mensaje en el que se le
indicard al usuario que de aceptar, la Regla infroducida se agregard a la Base de
Conocimientos, de lo contrario se cancelard el proceso {ver Figura V.2.17). De esta manera. si
el interesado continda, se iniciard con la intfroduccion de informacion. Primeramente, se le
solicitard el valor de 2 instancias. esto es un limite inferior y otro superior para representar el
intervalo en el cual se encontrard el atributo @ diagnosticar {volumen o saturacion de
hidrocarburos). Asimismo. se le indicard at usvario la inclusidén de ta cifra de ocurrencia (ver
Figura V.2.18), es decir. un nimero entero que indique la frecuencia con la que se presenta
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Capitulo V__ Aplicacion: Un Sistema Exger'o de Produccidn Petrolera

1o Regla®. Posteriormente. al haber introducido esos datos, se le solicita al usuario los valores
para cada una de !as caracteristicas del yacimiento {ver figura V.2.19). Asi. al dar “click" al
Ultimo botdn de “Aceptar”. el sistema se encuentra listo para almacenar el nuevo saber. Sin
embargo. el Sistema Experio cuenta con un mecanismo que permite detectar la existencia
de 2 Reglas idénticas, por lo que. ante esta situacion sdlo emite un Mensaje sin permitir 1a
inclusion de dicho conocimiento repetido.

Cabe sefiaglar que. también existe la opcion (en cada una de las pantaillas) de
cancelar 1a operocidn, sin que con ello se altere la ejecucion del Sistema Experto, pudiendo
realizar algun otro procedimiento.

MODULO PARA CONSULTA

El Sistema Experto cuenta con una seccidn donde el usuario, experto © con al menos
cierto conocimiento en el area, puede realizar una consulta (ver Figura V.2.20}, para ello
solamente es necesario introducir la informacién solicitada por el sistema y en seguida. éste
comienza a frabajar para proporcionar una respuesta. Cabe senalar que. dicho Modulo
pora Consulta. se encuentra en el menu que se mostrd en la Figura vV.2.2.

En el caso de este trabajo. el propdsito de 1o Consulta residié en llegar a determinar et
volumen o saturacidn de hidrocarburos presente en un yacimiento, esto en base o otfras
caracteristicas del mismo. como emisidn de Rayos Gamma, Porosidad de la Roca. Saturacién
de Agua. Exponente de Cementacion. etc.

Para tal efecto. se construyd una rutina que tiene por objetivo introducir cada uno de
los datos que se requieren. sin embargo. para llevar a cabo esta insercion, se disehd
ademas, un procedimiento que permite calcular un intervalo por columna (es decir. por
campo o atributo) en base a la informacion que se encuentra guardada en la Base de
Conocimientos (similar al caso de Modificacion de Reglas). Asi. por ejemplo. si el intervalo
para el campo “"EXPO_CEME"” es [{5.7730. 48.5200]. ei usuario tendrda que introducir un valor
que se halle comprendido entre esos nimeros para que el proceso continde, de manera
que, si la cantidad que introdujo sale del rango. se produce un mensaje de emrmor (ver Figura
V.2.21), esperando a que se comija: en situacién contraria, es decir, que se halla introducido
un valor comectamente. se prosigue con el siguiente atributo. restringido también por un
intervalo y asi sucesivamente con las demas caracteristicas del pozo

Todo esto fue diseRdado con el objeto de que el usuario {aunqQue se encuenire
famitiarizadd con el tema) tengo una idea mas clara del conocimiento que se encuentra
almacenado y pueda realizar su consulta de manera mas eficiente. Asi si descubre que lo

* Esto se refiere ol foctor de certidgumbre que se explicé en lg seccion Base de Conocimientos.
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Capituio vV Aplicacion: Un Sistema Experto de Produccion Petrolera

que desea consultar no se encuentra explicitamente en la Base de Conocimientos, puede
recurrir a otros procesos. ya sea ejecutar el Algoritmo Inductivo, consultar a otfro {0 un)
especialista para agregar nuevo conocimiento o sencillamente, reqglizar alguna prueba con
el método de Encadenamiento.

Una vez que los datos solicitodos por el Sistema Expertc han sido capturados
satisfactoriamente, el programa los memoriza (almacena momentaneamente durante esto
Consulta) ¥y con ello, indaga en la Base de Conocimientos hasta encontrar alguna Regla que
satistaga los valores introducidos. esto es. la estructura S-ENTONCES que ya se mosird en el
apartado Base de Conocimientos. Asi. supdngase que se insertaron los siguientes valores:

Exponente de Cementacion = 20
Resistencia de lo Roca = 0.8
Profundidad = 2700°

y Que se encuentran las siguientes Reglas en la Bose de Conocimientos™

REGLA EXPO_CEME RESIS_ROCA PROFUNDIDA INST_MENOR INST_MAYOR OCURRENCIA

1 21 0.5 2800 0.0120 0.0150 20
2 23 0.85 2750 0.0000 0.0200 15
3 25 ] 3000 0.0300 0.03500 10

entonces. la Regla con la que el Sistema Experto se quedard y ulilizara para dar su respuesta
serd la segunda. pues es la que verifica la siguiente estructura:

S! el EXPONENTE DE CEMENTACION es menoroigual a 23 Y
la RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o iguat a 0.85 Y
la PROFUNDIDAD DE LA FORMACION es menor o igual a 2750

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS estd entre 0.0000 y 0.0200

con una ocurtencia de 15/45

Y aun cuando la tercera también cumple, el sistema sigue tomando Ia segunda. esto por ia
jerarquia Que existe en la Base de Conocimientos (es decir. tiene mayor. prioridad):

® Solamente se tomaron 3 atributos comao ejempio para ilustrar el proceso.
7 Recuérdese que ias Reglas de Produccion se hallan jerarquizadas en ia 8ase de Conocimientos
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proporciondndole al usuario comao respuesta a su Consulta un volumen para Hidrocarburos
de 0.0000 y 0.0200 con una ocurrencia de 15/45. La Figura V.2.22 muestra el mensaje que se
emite ante esta situacion, mientras que la Figura V.2.23 ilustra el caso contrario,

De igual forma. como en el caso de secciones anteriores. existe lo posibilidad de
abortar Ia operacién, lo cual puede hacerse o través de los botones que indiguen “Cerrar”
¥ sin que se altere la ejecucidn de ofros procedimientos.

MOTOR DE INFERENCIA

Uno de los componentes de todo Sistema Experto que requiere de mucha atencién es
el Motor de Inferencia, pues en éf se puede llevar a cabo un tipo Muy especial de consulia,
no como las que fradicionaimente se efectian en un Sistema de Informaciéon
convencional. sino una que involucre algun factor inteligente (ver Figura V.2.24).

Retomando un poco o que ya sa explicd en el capitule 1il. existen varios estrategias
inferenclales de las cuales hace uso un Mecanismo de Inferencia. es decir,
encadenamiento hacia adelante, encaodenamientco hacia atrds, asi como una
combinacidn entre ambas. vy cuya ulilizacidn va a depender en gran medida de la
aplicaciéon.

En el caso de este trabajo. existian varias situaciones que debian temarse en cuenta
para la eleccidn de ta técnica entre elias el valor de certidumbre que acompaia a la
Regla. el cual es proporcionado por el algeoritmo inductivo y Que fue el Que permitio

jerarquizar todas las Reglas de lo Base de Conocimientos. colocando la de mayor valor af
prncipio de la misma., o que

indicaria una mayor frecuencia, siguiendo en orden
descendente todas las demas.

De manera que. se decidid ufilizar unao combinacidon de ambos tipos de estrategias,
por lo que. siguiendo con ifa idea planteada en el capitulo Iil, se procedid a disefar un
algoritmo en el que el encadenamiento siempre iniciara con la primera Regla de |o 8ase de
Conocimientos. Cabe sefalar que, dicho mddulo se encuentro en la seccidn Sistema
Experto que se puede visualizar en el menu (ver Figura V.2.25).

Antes de explicar el funcionamiento de la estrategia empleada. debe recordarse que
se emplearon 10 atributos del pozo como premisas para liegar o una conclusiéon, de

manera que, las siguientes lineas muestran 1a estructura que siguidé cada una de las Reglas
{Ver Figura V.2.26):

S1ia EMISION DE RAYOS GAMMA es menor o igual a valor] Y
Ia POROSIDAD DE LA ROCA es mencr o igual a valor2 Y
I SATURACION DE AGUA es menor o igual a valor3 Y
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Figura ¥.2.24 figura que presenta ka ubicocion estructural del MOodisa del Molor de Intesencia del Sistema Experto
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Capitule V __Aplicacion: Un Sistema Experto de Produccion Petrolerg,

el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o iguacl a vaiord Y

1a RESISTIVIDAD DE LA FORMACION es menor o igual a valors Y

el EXPONENTE DE CEMENTACION es menor o igual a valoré Y

ia RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor o igual a valor7 Y

el DIAMETRO DE INVASION es menor o igual a voior8 Y

1a RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual a valor? Y

ia PROFUNDIDAD DE LA FORMACION es menor o igual a valorl0 Y

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS est@ entre valor_inferior y valor_superior
con uno ocurrencia de frecuencio_regla/no_total_de_Reglas_en_Base_Conoc

Asi, regresando con la forma de trabajo de la Maquina de Inferencia. éste siempre
inicia el encadenamiento con el primer atributo de la Regla que se encuenira en el sitio
primario, es decir. comienza haciendo una cuestion muy similar a 1a siguiente:

“ 2Bl porcentaje de Emisidon de Rayos Gamma es <= 88.206000%2"

a lo cual el usuario puede contestar con un “si™® o un "no" {ver Figura V.2.27). §i lo respuesta
es afirmativa, el Sistemao Experto continia preguntando por el siguiente atributo, por ejemplo

la Porosidad de la Roca y asi sucesivamente. En caso de que el interesado proporcione una
negativa a ia cuestién. se pueden identificar

diversas situaciones a
explicacion.

las que se dord

Una de ellas es que., el sistema salta o la siguiente Regla. hasta encontrar cquelia que
cumpla con las premisas yo satisfechos. es decit. supongase que ya se confimo
positivamente lo pregunta anierior. es decit Que el porcentaje de Emision de Rayos Gamma
haya sido menor o igual a 88.906000. perc que en la siguiente cuestion (para la caracteristica
Porosidad de lo Roca) no sea asi, entonces. el sistema no voiverd a hacer la pregunta ya
planteada. sino que internamente buscard aiguna Regla subsecuente en la Que el valor para
dicho atributo sea menor o igual que lo caontidad 88.906000 |(porque el usuario asi lo
confimd). de manera que, si se verifica esta cuestion. 1o que el sistema procedera a realizar
es preguntar respecio a la siguiente caracteristica de esa misma Regla

{ver Figura
V.2.28). repitiendo para ésto el mismo procedimiento de verificacion:

mientras el

* Esta cantidad va a depender del valor gue se encuentre aimacenado en la Bose de Conocimientos.
" ves" en el Sistema Experto debido a Qque se ulilizd una cajo de didlogo predeterminada por Delphi.
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Regla kayos_gama Porosidad
1 688.904000 10921100
big g, 92346000 12.156710
bloma_____y, 3 6025200 20.165000
pregunia por esle
valor del alibute
Figura V.2.28 Figuia que muestia una de las stuaciones que pued: larse en el proceso de e
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Sistema Experto ira memeorizando cada una de ias respuestas que el usuario proporciona’®.
esto con el fin de que vaya comoborande cada una de los respuestas a medida que el
proceso va avanzando.

Oftra de las cosas Que se puede presentar es que el Sistema Experto. en su afan de
encontrar alguna Regla que satisfaga todas las respuestas del uwsuaro. recomra
completamente la Base de Conocimientos sin hallaria, por lo que, sl el nOmero de atributos
verificados es menor que 9, el sistema simplemente comunicaré la falta de informacidn: por
el conftrario, si se confirmaron 9 de las 10 carocteristicas del yacimiento [(las primeras).
entonces se le presenta al usuario la opcidn de que el Sistema Experto le proporcione
alguna “sugerencia”. permitiéndole elegir una solucién!! entre varias {ver Figuras V.2.29 y
v.2.30).

Por ofro lado. cuando el niumero de atributos verificados es nulo, significa que el
Sistema Experto se encuentra en la primera fase del proceso, es decir, esta tratando de
satisfacer la pregunta para el primer atributo. entonces la respuesta es sencillamente un
mensaje en el que se Indica 1o no existencic de una Regla en Ia Base de Conocimierntos,
capaz de satisfacer la cuestion planteada. por lo que el Sistema Experto yo no continda la
busqueda (ver Figura V.2.31).

Cuando la situacion es diferente g 10 ya descrito, esto es. se ha llegado a satisfacer
todas las respuestas del usuaro. significa que se encontrd una solucidn para esta situacidn
en paricular. por lo gue el Sistema Experto notifica el éxito de la operacién,
proporcionando. tanto el intervalo en el que se halla el volumen de hidrocarburos, como su
valor de ocurrencia (ver Figura V.2.32). Un aspecto que cabe sefialar en este punto es que,
el Sistema Experto toma la primer Regla que satisfaga las respuestas otorgadas por el
usuario. pues es o que Mmayor jerarquio tiene en la Base de Conocimientos.

Por otra parte, como en los demds procedimientos del sistema. tamblén aqui existe 1a
opcidn de cancelar el proceso de Encadenamiento y poder reanudario justamente donde
se quedd o, simplemente terminar con dicha actividad, pudiendo realizar alguna otra
operacién.

Hasta aqui simplemente se ha descrito la forma en que funciona la Maquina de
Inferencia, por lo que. en la seccidn posterior, se muestra propiomente ya una aplicacién a
una Base de Datos con Registros Geofisicos, en donde se puede percibir a mas detalle, el
proceso inferenclal aunado a algunas situaciones que pueden presantarse.

10 Asi, el sistema primeraomente memeoriza 88.906000.
11 Esto va a depender del conoclmiento que se encuentre aimacenado.
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Figura V.2.29 figuia en la que se muesto lanciativa de continuar conla seccion de Sugetencios.
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Figura V.2.3 figura que muestia el mensgie que presenta el Sistema xperto cuando no ha encontrado una Reglo que
satisfaga ks respuestas proporciondadas Pt el usuario

I JE B¥ehimen da H39200UcA 40 rCUanta entre -
0.2000 y 9.300¢ con vng Fecvencia de 251_250

Flgwa ¥.2.32 La Figura extibe ka et mensaie que envia el Sislema Experlo cuando se ha enconfrado diguna Regla que verilique
los tespuestas del usuaro.
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V.3 APLICACION A UNA BASE DE DATOS CON REGISTROS GEOFISICOS.

€l apartado anterior se centrd basicamente, entre otras cosas, a presentar la forma en
la que funciona cada uno de los componentes del Sistema Experto. Por lo que, en esta
seccién se presentan algunas pruebas llevadas a cabo. ello con el fin de mostrar Ia
influencia de la eleccidn del umbral ‘en la conformacidn de ia Base de Conocimientos y en
consecuencia, el funcionamiento de la Maquina de Inferencia.

Caobe sefalar que, en lo referente a la depuracién en centroides (ver Induccién en
V.2) se manejara un valor de 0", esto paro poder apreciar todas las Reglas de Produccién
formadas, aun cuando posean como valor de ocumrencia 1",

Asl, para efectos prdacticos se tomdé como base de datos inicial el archivo
demopmx1.dbf. conteniendo 300 registros con la informacion petrolera. Mientras que, el
programa con el algoritmo neurconatl inductivo fue el denominado inducci.exe.

A confinuacion se presentan cada una de las sitvaciones planteadas, identificadas

por valor de umbral.

1) Umbral sugerido

Como ya se indlicé en una seccion anteror, el programa con el método inductive
cuents con una opcien para que el vaior del umbral sea proporcionado por éste, asl que
al reaqli: dicho pr se generaron (con el archivo demopmxl que se menciond) un
total de 98 Reglas de Produccidn con valores de ocurrencia como se muestra en seguida:

“Valor de Qcvnencia
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o .. Asi, para comenzar con el frabdjo de la Maquina de Inferencia. supdngase que se
posee tentativamente!? aigunos valores como los que siguen:

RG POR S_H20  VO_ARC RE_FOR EX_CE RE_RO DI_INV RE_H20 PROF
90 0.05 =] o 80 50 0.1 80 2 3000
donde:

RG = Emisién de Rayos Gamma

POR = Porosidad de la Roca

S_H20 = Saturacién de Agua
VO_ARC = Volumen de Arcilla

RE_FOR = Resistividad de la Formacidn
EX_CE = Exponente de Cementacién
RE_RQ = Resistividad de la Roca
DI_INV = Didmetro de Invasidn
RE_H20O = Resistividad de Agua

PROF = Profundidad de ia Formaciéon

Y se lee “S| el porcentaje de Emisién de Rayos Gamma es <= 90 Y el valor de ia Porosldcd es -
<=0.05Y ... Y la Profundidad de la Formacidn es <= 3000”13,

Entonces, el proceso de Encadenamiento del Motor de Inferencia. inlclé:'en la'primera
Regla de su Base de Conocimientos vy, dependliendo de la respuesia del usuarlo. segu!rfcn
las demads. A continuacién se muestra de que manera seria el dlélcgc en!re dlcho usucr’o y‘

el Sistema Experio de Produccidn Petrolera:

No . Busca otra Regla

Pregunta 1. 3El porcentaje de Emisicn de Rayos
Gamma es <= B8.906000%

Pregunia 2. 2El porcentoje de Emision de Rayos
Gamma es <= 93.5160007

si Memoriza este valor::

12 Tentativamente. pues no se manejan valores exactos, sino aquellos Que vayan cumpliendo con I
desigualdad planteada en cada pregunta que el Sistema Experto realliza, mds adelante como se

vaya desarocllando el ejemplo se verd.
13 NStese que solamente se presenta las premisas. pues la conclusion la tiene que pvoporclonar et

Sistema Experio, es por ello Que no se ha incluido.
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Pregunta 3. sEl valor {fraccién) de la Porosidad
de la Roca es <= 0.108000%

Pregunta 4. 2El valor (fraccién) de la Saturacién
de Agua es <= 0.2130007?

Pregunta 5. 3El porcentaje de Volumen de Arcilla
es <= 0.070000%

Pregunta 8. 3lo Resistividad de la Formacién es
<= 55.943000%

Pregunta 7. s2la Resistividad de la Formacién es
<= 303.223000% : : :

Pregunta 8. 1El Exponente de Cementacion es
<= 5.881000%

Pregunta 9. 3El Exponente de Cementacion es
<= 19.418000%° |

Pregunta 10. 2El Exponente de Cementacidn es .
<= 65.233000%

Pregunta 11. ala Resistividad de la Roca es <=
0.022000%

Pregunta 12, ala Resistividad de la Roca es <=
0.100000%

Pregunta 13. :El Didmetro de Invasidn (pulg.} es
<= 129.987000%

Pregunta 14. aLa Resistividad del Agua es <=
6.5580007

Pregunta 15. sLa Profundidad {mts.} de 1a
Formacién es <= 2804.84460007

Pregunta 16. 3la Profundidad (mts.) de la
Formacién es <= 2810.332000%

Si

Si

Si

St

No

si

Si

si

No

Memoriza este valor
Memoriza este valor
Memoriza este valor

Busca otra Regla en la que
se satisfagan todas las
premisas verificadas.
Memoriza este valor

Busca ofra Regla en la que
se satisfagan todas las
premisas verificadas.
Busca otra Regla en la que
se satisfagan todas las
premisas verificadas.
Memoriza este valor

Busca otra Regla en la que
se satisfagon todas tas
premisas verificadas.
Memoriza este vailor

Memoriza este vaior
Memoriza este valor

Busca otra Regla en la que
se satistagan todaos las
premisas verificadas.
Busca ofra Regiao en la que
se satisfagan todas las
premisos verificodas.
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Como habrd de observaorse. el sistema indaga para encontrar una Regla que
satisfaga aquellas condiciones que ya fueron resueltas por el usuario. sélo que en este caso
las Reglas de la Base de Conocimientos ya se han agotado, es decir. no hay mas que
revisar, por lo cual el sistema tiene como opcién mostrar algunas de ellas que, verificando
las 9 coracteristicas anteriores del pozo. puedan sede de utilidad (ver Figura V.3.1).

Resumiendo, en este ejemplo, los ] s fueron:

RG POR 3_H2O0 VO_ARC RE_FOR EX_CE RE_RO DI_LINV RE_H20O PROF
?0 0.05 0 o} 80 50 [« 8] 80 2 3000

mientras que, los memorizados por el Sistema Experto son:

RG POR S _H2O VO _ARC RE_FOR EX CE RE_RO DIINV RE_H20 PROF
93.514 0.1.. 02 0.1 303.2 65.2 [+X] 129,987 - 6.558 .13

Asi, existen 2 Reglas como alternativas que sugirid el sistema, y que son ias que se
muestron a ccnﬂnuaclon- :

RG "
20.516 . 0.055
12.3910.016

"RE_RO - DILINV - RE_LH2O  PROF:
0.17129.987 &6.558 2804.846
0.038.° '85.252" 0.752 2810.332

VO_ARC RE'FOR :'EX_CE
[0.0317 " 245.345 :.0.9)
700257 1365211 0

. con l(a siguiente conqlbsléh:

L_MEN _MAY . OCURRENCIA

0.42 0.42 |

0.42 0.42 1

donde:
I_MEN = Extremo Inferior del Intervalo para el Volumen de Hidrocarburos
I_MAY = Extremo Superior del Intervalo para et Volumen de Hidrocarburos
OCURRENCIA = Valor de ocurrencia de la Regla :

14 gstas val se hon do para & on la presentacidon

13 Este lugar tiene un asterisco debido a que el sistema no encontrd alguna Regla que vermccué esta
caracteristica del pozo que respondié el usuario.
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y odemds se verifican los valores almacenados por el Sistema Experto con las Reglas
enconfradas, es decir 20.516 <= 93.5, 12.391<=93.5, y asi sucesivamente para las demds
premisas.

Concluyendo este ejemplo. se puede decir que. de acuverdo a los datos monejados
por el usuario, no sobresale uno Regla especifica que satisfaga las exigenclas de éste,
existiendo 2 altemativas de las cuales puede elegir la que mas le convenga. pues en ambos
casos, el volumen de hidrocarburos es el mismo asi como su ocurrencia. Por lo gue, una de

ellas seria la siguiente:

S!ia EMISION DE RAYOS GAMMA es menor o igual @ 20.516 Y

la POROSIDAD DE LA ROCA es menor o igual a 0.055 Y

o SATURACION DE AGUA es menoroigual a0.166 Y

el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o igual a0.031 Y

la RESISTIVIDAD DE LA FORMACION es menor o igua! a 245.345 Y

el EXPONENTE DE CEMENTACION es menor o igual a 0.91 Y

Ia RESISTIVIDAD DE LA ROCA es mencr o iguala 0.7 Y

el DIAMETRO DE INVASION es menor o igual a 129.987 Y

lo RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual a 6.558 Y

ia PROFUNDIDAD DE LA FORMACION es menor o igual @ 2804.846 Y

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS esta entre 0.42 vy 0.42
con una ocurrencia de 1/300

2) Umbral manval

Otra de las opciones con las que cuenta el método inductivo en el Sistema Experto,
es el poder elegir manualmente e! valor para el umbral, asl en esta seccidn se presentan
varias situaciones con dicha altemativa. en las cuales se emplean los mismos archivos que
en el caso anterior (demopmx1.dbf e inducci.exe). asl como los mismos valores tentativos
para efectuar el Encadenamiento. esto con el fin de llevar o cabo una comparacidn entre -

los diferentes ejemplos.

a) Con valor de umbral 0.00001

Se llevd a cabo una prueba considerando un valor para umbral de 0.00001,
cantidad muy pequena: de manera que el cigoritmo inductivo llegd a generar un total de
286 Reglas de Produccion con los siguientes valores de ocurrencia:

una
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14 : 2 i
L 272 i 1 i

Ast. para mostrar el funcionamiento del Motor de Inferencia en esta situacion, tdbmese

los valores (1) ya considerados anterdormente con sus respectivas notas.
el método de Encadenamiento sigue el proceso que se

Entonces. ilustra a

continuacidn:
Pregunta 1. 32El porcentaje de Emisién de Rayos No Busca otre”Regla‘
Gamma es <= 74.125000% : :

Pregunta 2. 2El porcentaje de Emisién de Rayos Si Memoriza este valor
Gamma es <= 90.2030007 T I
Pregunta 3. sEl valor (fr idn) de la Porosid si o Memoriza este valor -
de la Roca es <= 0.078000% ! TR
Pregunta 4. 2El vaior (fraccidn) de la Saturacion Si Memoriza este valor
de Agua es <= 0.130000°9
Pregunta 5. :El porcentaje de Volumen de Arcilla Si Memoriza este valor
es <= 0.014000%
No Busca otrg Regla en la que

Pregunta 6. 3La Resistividad de la Formacién es

<= 55.9430007 se satisfagan todas las

premisas verificadas,

Como puede percibirse. el Sistema Experto sdlo alconza a efectuar 6 preguntas, pues
al llegar a la caracteristica de Resistividad de la Formaciéon. el usuario contesta
negativamente a la cuestidn, por Ia que el sistema indaga con las demdas Reglas, tratando
de encontrar alguna de ellas que satisfogo las premisas anteriores, sin embargo. el
procedimiento ha llegado ol final de la Base de Conocimientos. por lo que. como sdlo se
verificaron 4 atributos, no existe Regla que satisfaga las afimMmaociones del usuario {ver Figura
Vv.3.2). A continuacidn se muestron los valores iniciales tentotives que se emplearon, asi

como los memorizados por el sistema:

RG POR S_H2O0 VO_ARC RE_FOR EX_CE RE_RO DI_INV RE_H20 PROF
90 0.05 o ] 80 50 0.1 80 2 3000

RG POR S_H20 VO_ARC RE_FOR EX_CE RE_RO DI_INV RE_H20 PROF
90.20 0.078 0.130 0.014 hd hd - - - b
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b) Con valor de umbral 0.009

Ofras de las pruebas realizadas se llevé a cabo con un valor para umbral de 0.009.
una cantidad un poco mds grande que la anterior, por lo Que el algeritmo inductive
generd un total de 56 Reglas de Produccidon con los siguientes valores de ocurrencia:

k4
a
L)
=

(') NN RN [ 0 R V) 1 1 S0 A

= N [W b i

N
N

Considerando los valores inicicles tentativos, empleados en (os cosos anteriores, se
flevd a cabo el proceso de la Maquina de Inferencia. el cual se presenta a continuacidn:

Pregunia 1. 3El porcentoje de Emisidn de Rayos Si Memorizo este valor
Gamma es <= 93.25000¢

Pregunta 2. 3El valor (fraccidn) de la Porosidad S Memoriza este valor
de la Roca es <= 0.098000%

Pregunta 3. 2El valor (fraccidn) de la Saturacion Y Memoriza este valor
de Agua es <= 0.612000%

Pregunta 4. sEl porcentaje de Volumen de Arcilla St Memoriza este valor
es <= 0.170000%?

Pregunta 5. sLa Resistividad de la Formacidn es s Memoriza este valor

<= 103.739000%
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No Busca ofra Regia en la que
se satisfagan todas las
premisas verificadas.

Pregunta é. sEl Exponente de Cementacion es
<= 48.520000%

Pregunta 7. ¢El Exponente de Cementacién es St Memoriza este valor
<= 158.905000%

Pregunta 8. sLa Resistividad de Iag Roca es <= No Busca ofra Regla en la que
0.051000% se satisfagan todas las

premisas verificadas.

Como se observa. se presenta la misma situacién que en el ejemplo anterior. pues
solamente se llegaron a verificar 6 afributos, por o que no existe alguna Regla de
Produccion en la Base de Conocimientos que satisfaga las respuestas proporcionadas por
el usuario. Asi, se muestiran en seguido, tanto los valores iniciales tentativos. como los datos

que memorizd el Sistema Experto:

RG POR S_H2O VO_ARC RE_FOR EX_CE RERO DI_INV RE_H20 PROF
90 0.05 o ] 80 50 0.1 80 2 3000

RG POR S_H2O VO_ARC RE_FOR EX_CE RE_RO DI_INV RE_H20 PROF
93.25 0.098 0.4612 0.190 103.739 158.90 - e hd -

c) Con valor de umbral 0.07
Por Oltimo, se realizd una prueba con un valor para umbral de 0.07, una cantidad

mayor que en los casos anteriores, con lo cual se llegd a conformar un total de 4 Reglas de
Produccidn en la Base de Conocimientos, cuyos valores de ocuirenclia se muestranr en la

G, i Rexeqlonsy Vealtw cdes €0 anre e i

1 278
1 20
2 1

sigulente tabla:
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De moaonera que, el proceso de Encadenamiento siguld el siguiente didlogo entre

usuario y Sistema Experto:

Pregunta 1. aE! porcentaje de Emisidn de Rayos Ssi Memoriza este valor
Gamma es <= 93.516000%

Pregunta 2. 3El valor {fraccion) de ta Porosidad
de la Roca es <= 0.2420007

Pregunta 3. 2El valor (fraccidn) de lag Saturacion Si
de Agua es <= 1.000000?

Pregunta 4. 3£l porcentaje de Volumen de Arcllla
es <= 0.6470007

Pregunta §. 2La Resistividad de Iag Formacidn es Si
<= 491.6400007?

Si Memoriza este valor
Memoriza este valor
St Memoriza este vaior

Memoriza este vator

Pregunta 6. 3El Exponente de Cementacion es Si Memoriza este vaior
<= 628.884000%

Pregunta 7. zla Resistividad de la Roca es <= Si Memoriza este valor
3.5930007

Pregunta 8. 2El Diametro de Invasidon (pulg.) es Si Memoriza este valor
<= 129.987000%

Pregunta 9. 2 La Resistividad del Agua es <= Si Memoriza este valor
239.073000%

Pregunia 10. 2La Profundidad {mits.) de la S Memoriza aste valor

Formacién es <= 3184.626%

Como se habrd de percatar, el sistema reallzd un total de 10 preguntas al usuvaro,
verificando cafirmativamente todas ellas, lo cual significa que existe una Regla de
Produccidon que satisface las respuestas del interesado. y por ende. encontrard raspuesta
(ver Figura V.3.3). Asi, a continuacidon se presenta los valores iniciales tentativos empleados

en el proceseo de Encadenamiento:

RG POR S_H20 VO_ARC RE_FOR EX_CE RE_RO DI_LINV RE_M2QO PROF
90 0.05 [e] o 80 50 0.1 80 2 3000

Las sigulentes cantidades expresan los valores almacenados por el Sistema Experto. los
cuales coinciden con los de la Reglo. pues todas la pregunias fueron contestadaos

afirmativamente:
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RG POR S_H2O VO_ARC RE_FOR EX_CE RE_RO DILINV RE_H20 PROF
93.516 0.242 1.000 0.647 491.64 628.886 3.593 129.987 23%.073 3184.86

Mientras que, los valores siguientes representan la respuesta del Sistema Experto al
proceso de inferencia:

I_MEN ILMAY OCURRENCIA
©0.000 0.520 278

En ofras palabras, la respuesta junto con la Regla de Produccidn encontrada se
expresa de la siguiente manera:

S 1o EMISION DE RAYOS GAMMA es menor o igual a 93.52 Y

la POROSIDAD DE LA ROCA es menor o igual o 0.242 Y

lo SATURACION DE AGUA es menor o igual a 1.000 Y

el VOLUMEN DE ARCILLA es menor o igual 0 0.647 Y

la RESISTIVIDAD DE LA FORMACION es menor o igual a 491.64 Y
e! EXPONENTE DE CEMENTACION es menor o igual a 628.886 Y

la RESISTIVIDAD DE LA ROCA es menor oigual a 3.593 Y

el DIAMETRO DE INVASION es menor o igual a 129.987 Y

la RESISTIVIDAD DEL AGUA es menor o igual a 239.073 Y

la PROFUNDIDAD DE LA FORMACION es menoroiguala 3184.6 Y

ENTONCES el VOLUMEN DE HIDROCARBUROS estd entre 0.000 y 0.520
con una ocurrencia de 278/300

donde se verifican los valores almacenados por el Sistema Experto con los valores de la Regla
encontroda. es decir 93.516 <= 923.516, 0.242 <= 0.242 y asi sucesivarmente para los demds
atributos.

Como se pudo apreciar. la eleccion det umbrat en el método inductivo es recimente
importante, pues sus efectos en lo Base de Conocimientos son bastante perceptibles. Esto
se explica por el hecho de que. cuando el umbral es pequeno. el modeio neuronal tiende
a reunir un gran nimero de Reglos, debido a que se forma un radio’™ muy diminuto que
llega a abarcar pocos patrones. o cual no da oportunidad paro ia agrupacién de mas

'* se forma ung especie de coto de enor.

Pagina 222



Capltulo v __aAplicacion: Un Sistemag Experto de Prodyccidn Petrolera

elementos., pero si facilita la constitucién de mas centroldes como en el caso a) que se
presentd, donde con un valor para umbral de 0.00001 se generaron 284 Reglas.

Por ofro lado. cuando este pardametro es gronde. la conformacidén de Reglas
disminuye. ya que el rango es mds amplio. permitiendo en mayor grado la agrupaclén,
pero reuniendo pocos grupos, tal es fa situacién en el ejemplo ¢) Gue se mostrd, donde con
un valor par umbral de 0.07, se crearon sclamente 4 Reglas.

Sin embargo, el que se elja un umbral pequefo para obtener numerosas Reglas
puede resultar engafoso, pues tenderia a pensarse en la existencla de una gran cantidad
de conocimiento almacenado, pero por ofra parte, se comreria el riesgo de que su valor de
ocurrencia fuera muy pequediiol?, por fo que, a la hora de que se ejecutara el Motor de
inferencia y éste encontrara clguna Regla que verificara todos los cuestionamientos
hechos. existiia la posibilidad de que tuviera muy poca representatividad (quizd “1%). Ahora
bien, st la sitvacién fuera diferente, umbral grande para generar pocas Reglas, quiza
algunas tendrian alta ocurrencia y posiblemente en cualquier consulta a la Maquina de
inferencia se proporcionaria la misma respuesta. Ambas situociones resultan un taonto
problemdticas y en un momento dado, podrian dificultarie el trabajo al usuario. Por lo que.
una altermnativa seria el intentar con la opcidn que presenta el Sistema Experto, es decir,
iniciar con un umbral sugerido por el programa y a partir de ahi, realizar pruebas con
valores mas pequefios © mds grondes segun el usuario lo crea conveniente, pues su
elaeccién resulia ser una cuestidn que involucra clerto conocimiento.

17 gsto obviamente va a depender fombién del valor para depurar centroides.
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CONCLUSIONES

La labor llevada a cabo en este trabagjo, se centré en el desamrollo de un prototipo de
Sistema Experto para la Ingenieria Petrolera, cuyo propdsito fue diagnosticar el volumen de
hidrocarburos presente en un yacimiento. Para tal efecto, se utilizd el Lenguoje de
Programacion QOrientado a Objetos Delphi de Borland.

Hasta ahora, dicho sistema se encuentra apto para realizar las operaciones mdas
comunes que se pueden presenfar en una sesién de trabajo. es decir. poder visualizar la
Base de Conocimientos, agregar y modificar Reglas de Produccion. efectuar alguna
consulta, emplear el Método de Encadenamiento o, generar una Base de Conacimientos
cuando se considere necesario {(esto al ejecutar el algoritmoe inductivo).

Por lo que, en base o todo el frabaojo llevado a cabo, se pueden asentar varias
reflexiones a modo de conclusidn. asi como también. establecer algunas consideraciones
qQue se observaron resultarian muy Utlles para refinar dicho prototipe que, debldo a falta de
tiempo y alcances propuestos no pudieron realizarse.

Por principio. se reafifma el hecho de que, las Bases de Datos, efectivamente
constituyen una verdadera fuente de riqueza informativa. pues en este caso particular. los
datos contempicdos en los Registros Geofisicos Petroleros, desempefaron un papel
sumamente importante al detectarse en ellos. ciertos patrones de comportamiento que
fueron muy Utiles para la conformacidon de las Reglas de Produccion en la Base de
Conocimientos. De manera que, explotar las Bases de Datos. tratando de aprovechar al
maximo su contenido., puede ser realmente de alto beneficio para cualquier empresa, ya
que dichos datos pueden llegor a producir informacion estratéegica Util en ia toma de
decisiones, planeacian o supervisiéon,

De tal suerte que. existen diversos enfoques matematicos que., permiten que dicha
explotacion de datos se lleve o cabo de una manera mds sistematica y eficoz. entre ellos se
encuentra el omplio campo de la Inteligencia Arlificial. destacande la Induccidn de
informacidén. En la situacién aqui presentada. dicho método se aplicd a una Base de Datos
con 300 registros, en la que fue paosible obtener una Base de Conocimientos de dimensidn
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variable. esto debido a Ia sensibilizacién del parédmetro de vigilanclia del modelo neuronal
(desarrollado en FoxPro). lo cual proporciond flexibilldad para manipular la Base de Datos y
observar sus repercusiones directamente en Ila Base de.  Conocimientos, donde
efectivamente pudo comprobarse que las respuestas otorgadas por el Sistema Experio se

vieron afectadas ante tal susceptibilidad.

Como puede percibirse claramente, por o menos en esta elaopa de desarrollo
{construccién de la Base de Conocimientos) del Sistema Experio, no fue necesario requerir
de ia presencia de un experto en el Grea. situacidén que en un momenio dado puede ser

ventojosa, ya que permite ahorrar tiempo y dinero.

lenguoje de prograomacién Delphl, realmente

Por otra parte, el empleoc del
entre ellas el uso de

proporciond valiosas herramientas para desarollar el sistema,
componentes {objetos) predefinidos por el entomo, los cuales permitieron crear facllmente
pantallas. tablas. botones., mensajes. etc.. con lo que se fe brindd al usuario un ambliente
amigable, facilitando ademdas. la comunicacién entre éste y el Sisterna Experto. situacidn

que en la actualidad se ha vuello muy importante. De igual manera. se empled el
paradigma orientado a objetos con que opera Implicitamente Deiphi, combinando
asimismo la programaciéon estructurada en Pascal con la programaciéon por eventos. sin

olvidar el concepto de modutaridad.

Una de las cosas que cabe hacer mencidn. referente a este lenguoje. es que. a pesar
de Ia facilidad con g que se pueden crear aplicaciones. en particular, la iniciacién fue un
tanto dificil, pues. por ser un producto nuevo en el mercado. el material bibliografico 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 médule Consulta o el
Método de Encadenamiento, proporcionando ademds, explicaciones cuando éstas se
necesitan. lo cual pemite dare al usuario un mayor conocimiento de lo que esta
sucediendo y con ello, éste pueda tomar. en una etopa posterior, ias decisiones mds
adecuadas. Cabe sefialar que, cada respuesta otorgada por el sistema, va acompariada
por un factor de certidumbre. de acuerdo al contenido de la Base de Conocimientos, lo
cual resulta una ventaja con respecto a los sistemas convencionales. En cuanto alos
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procesos de Edicion. Agregado y Modificacion de Reglas. el Sistema Experto también los
realiza sin ningun problema.

Como se senald al principio, adn le faltan varias cosas a este protoiipo. entre ellas seria
conveniente diseRar elementos con caracteristicas particulares de acuerdo a las
necesidades propias de la aplicacidn, asi como funciones que se puedan reusar y con ello
disminuir la cantidad de cédigo y trabajo. reduciendo a la vez. tiempo que puede ser Gtil en
otras fases del desarrollo del sistema.

De iguval manera. seria favorable, llegar a generalizor e nimero de atributos
contemplados para el diogndstico. pues ampliaria et contexto del andilisis y mejoraria 1a
aplicabilidad del Sistema Experto.

Por otro lado. ya en esta etapa. resulta importante la presencia de un experio en el
campo. esto debido a la necesidad de validar las Reglas de Produccion en la Base de
Conocimientos. pues adun cuando éstas surgieron de un método inductivo que considera una
serie de datos histéricos (300 registros en este caso, aunque podrian incrementarse), no se
garantiza por completo que contengan la experiencia que puede tener un especialista en et
drea.

Asimismo, seria muy recomendable agregare al Sistema Experto, un mddulo que
proporcione ayuda cada vez que el usuario lo requiera. incluyendo ademds algunas
explicaciones tedricas en cuanto al mismo.

Ofra de las cosas que también resultaria de mucho beneficio, sobre todo para el
usuario, es incorporarte otros Métodos Inductivos, asi como algin mdédulo que permita hacer
comparaciones entre etlos y poder detectar cual podria ser mas conveniente (fiable} en un
momento dado.

Asi, para cualguier modificacion o adicidn de madulos, el Sistema Experto cuenta con
ila ventoja de que es flexible. ya que como la programacion es modular no es necesario
revisar todo a detalle pora poder hacerle los cambios necesarios para su mejor
funcionamiento
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Aunque todavia esta en una fase de prototipo, puede decirse que un Sistema Experto
en Ingenieria, en particular en Ia Petrolera, realmente seria Util y de alto beneficio, ya que.
por un lado podria aprovecharse toda la informacién que los ingenieros obtienen y por
ofro, ahorrarse complicados procesos de cdlculo y andlisis que pueden verse reflejados en
recursos econdmicos y humanos, al contarse con otfros medios mdas practicos de realizar

dichos procedimientos.

Finalmente, cabe sefialar que Ia Inteligencia Adificial constituye una disciplina, por lo
menos en nuestro pais. poco desarrollada, pero con una historia llena de aciertos. pues ha
venido a renovar muchos de los procesos cdlificados como complicados y laboriosos. De
manera que, resultaria conveniente hacer una consideracion de los métodos y
aplicaciones inteligentes que en la actualidad se estan sugiriendo. con el fin de incorporar
en la tecnologia de nuestro pais, los elementos que se juzguen necesarios. de fal suerte que
el trabajo aqui presentado constituye una de tales propuestas.
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