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Introduccion

Los Sistemas Expertos han llegado a constituir hoy en dia una de las areas mas exitosas
y utiles de la Inteligencia Artificial. Desde ¢l surgimiento de los Sistemas Expertos,
muchas han sido las aplicaciones desarrolladas en el campo de la medicina. En especial,
aquellas que brindan ayuda a) médico en cl diagnéstico y tratamiento de enfermedades.

El diagnostico médico. como un proceso de sotucion de problemas, puede ser abordado
como un proceso incremental de generacion de elementos solucion a través de varios
niveles de abstraccion. Partiendo desde un nivel inicial, el cual contiene informacion
primaria correspondiente a signos y sintomas, recorriendo otros niveles intermedios en
los que se arriban a determinados sindromes o se infieren particulares entidades
ctiologicas y fisiopatologicas, hasta liegar a un nivel superior en el que se concluye cual
es la entidad nosologica presente y cual debe ser el tratamiento adecuado.

En este sentido incremental, la arquitectura de pizarron [ENG88a, NII89a] proporciona
un escenario ideal para modelar, de una forma coherente, ¢l conocimiento y la experticia
médica relevantes en la solucion de problemas de diagnostico.

Ll objetivo de esta tesis es la construccion de un sistema experto, que basado en fa
arquitectura de pizarron permita la consulta ¢ interconsulta médica en un medio
ambiente distribuido.

Como se vera en los comentarios finales de la tesis, no se trata de un simple desarrollo
de fo ya existente, se trata de una investigacion que toca problemas fundamentales para
la Inteligencia Artificial, tales como la surgencia de pericia cooperativa entre agentes
autondmicos,

El material correspondiente a fa tesis ha sido dividido en tres partes, las cuales abarcan
aspectos de interés relacionados con los Sistemas Expertos. las Arquitecturas de
Pizarron y la aplicacion desarrollada - Una Red de Sistemas Expertos para fa Consulta ¢
Interconsulta Médica.

La primera parte de este material ha sido dedicada a un recorrido introductorio al areu
de los Sistemas Expertos. Esta dividida en tres capitulos En el capitulo 1 se discuten las
principales caracteristicas estructurales v funcionales de los Sistemas  Expertos,
haciendo un particular énfasis sobre los Sistemas Expertos Basados en Reglas. En este



capitulo también se presentan los métodos de razonamiento caracteristicos de los
Sistemas Expertos Basados en Reglas, asi como una aproximacion a la representacion y
procesamiento de la incertidumbre, cuando el conocimiento ha sido representado
utilizando reglas de produccion, El capitulo 2 expone una clasificacion o tipologia de
los Sistemas Expertos, atendiendo al tipo de tarca genérica que son capaces de cjecutar.
1 capitulo 3 esta dedicado a examinar los principales dominios de interés que han
servido de escenario para ¢l desarrollo y aplicacion de los Sistemas Expertos. El campo
de la medicina constituye ¢l foco de atencion de este capitulo. En este sentido, se
describe una gran variedad de aplicaciones en el diagnostico y tratamiento de
enfermedades, las cuales flustran el rico quehacer de os Sistemas Expertos en Medicina.

La segunda parte cubre los topicos mas importantes de los Sistemas Pizarron. Esta
parte contiene dos capitulos. El capitulo 4 discute aspectos relacionados al modelo y
estructura pizarron. El capitulo 5 presenta un tratamiento comprensivo de la
arquitectura de pizarron. En este capitulo s¢ discuten tres Sistemas Pizarron que
representan diferentes v ricos enfoques a esta arquitectura : la arquitectura de pizarron
centralizado en HEARSAY I [ENG88L, ERMSS], la arquitectura de pizarron
distribuido en DVMT [LES88b] y la arquitectura de pizarron para el control de BB
[HAYS5]. También se describe brevemente una gran variedad de aplicaciones
especificas, generalizaciones, extensiones y refinamientos desarrollados a partir de la
arquitectura de pizarron tradicional del sistema HEARSAY 1.

La tercera parte constituye la parte experimental de la tesis. Aqui se describe un
prototipo de sistema experto distribuido con arquitectura de pizarrdn, para la solucion
cooperativa de problemas en medicina. Esta parte consiste de dos capitulos. En ¢l
capitulo 6 se presenta ef sistema prototipo REDSIEN. una Red de Sistemas Expertos
con arquitecturas de pizarran, para el desarrollo de aplicaciones distribuidas en la toma
de decisiones meédicas. En este capitulo se describen exhaustivamente las caracteristicas
de la arquitectura y funcionamiento de REDSIEX, incluyendo aspectos relacionados
con las estrategias de cooperacion. tratamiento de la incertidumbre v revision de
creencias en este sistema. El capitulo 7 discute los detalles de INTERMED, una Red de
Sistemas Expertos para la Consulta ¢ Interconsulta Médica desarrollada  sobre

REDSIEX.

Ha sido nuestra intencion extendernos un poco en ¢l contenido correspondiente a las
dos primeras partes de este materiat 1l primer motivo que justifica este hecho. es que
hemos intentado proporcionar  al lector todos aquellos aspectos relacionados con los
Sistemas Expertos basados en reglas v los Sistemas Pizarron, los cuales resultaran de
gran utilidad para una mejor comprension de las aplicaciones discutidas en fa tercera
parte de este material. El segundo motivo constituye la respuesta a la siguiente
interrogante - ;para quienes ha sido escrito este material? Pensamos que no sdlo para
personas relacionadas con el campo de fa Inteligencia Artiticial u otras disciplinas de las
ciencias de ta computacion, sino también para personas del campo de la medicina v de
area de las investigaciones biomeédicas. En este sentido. ¢l material ha sido enriquecido
con muchos ejemplos enmarcados en ¢l contexto del diagnastico médico v con una



amplia gama de aplicaciones de Inteligencia Artificial desarrolladas en el dominio de la
medicina. Por Gltimo, uno de nuestros objetivos ha sido concluir un material dedicado a
los Sistemas Expertos basados en reglas y a los Sistemas Pizarron, el cual pueda servir
como medio de estudio o consulta al interesado en estas tematicas.

La capitulacion de la tesis obedece a la serie de decisiones tomadas que se resumen en
¢l siguiente mapa :

Planteamiento

Tipologia de Sistemas Expertos

|
1 1

Por Representacion l’or Tareas Por Aplicaciones  Por Arquitecturas
del Conocimiento (capitulo 2) - (capitulo 3)
Reglas de Otras  Diagnéstico Otras  Medicina  Otras  Pizarron Otras
Produccion (capitulo 5)
(capitulo 1) ‘

v 3

Basica Bisica+Control Red

l

REDSIEX
(capitulo 6)

INTERMED
(capitulo 7)

Objetivo

Consideraciones
finales

N
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Capitulo 1

Sistemas Expertos

La Inteligencia Artificial (IA) es un campo relativamente nuevo de las ciencias de la
computacion, concerniente con ¢l diseto de sistemas computarizados que exhiben
alguna forma de inteligencia. Esto es, sistemas que poseen algunas de las caracteristicas
que nosotros asociamos con inteligencia en el comportamiento humano. [BARS9a,
BARSO, NEGOO, NEG91b, PATO0, RICYT)

Al igual que otras disciplinas cientificas. la [A contiene varias arcas de investigacion.
Estas incluyen © solucion de problemas. razonamiento logico, comprension del lenguaje,
programacion automatica, aprendizaje. sistemas expertos, robotica y vision

Recientemente el area de experticia o Sistemas Expertos ha resultado ser una de las mas
exitosas y Gtiles de la 1A, Una de las principales razones que ha garantizado este éxito
es el hecho de que de que el area de Ststemas Expertos no es un area restringida y
cerrada de la 1A como muchos han pensado. Muy lejos de esto, los Sistemas Expertos
extienden y elaboran los principios y procedimientos bitsicos que caracterizan a la gran
mayoria de las restantes areas de la [A

¢, Qué son los Sistemas
Expertos?

Los Sistemas Expertos fueron desarrollados por primera vez durante las décadas del 60
y 70, y en muy pocos anos lograron traspasar la frontera de los laboratorios y Ia
experimentacion para demostrar su cfectividad en un gran nimero de dominios de
problemas



Cualquier dominio de aplicacion que requicra de la experticia humana para la solucion
de problemas se convierte de hecho en un escenario probable para la aplicacion exitosa
de los Sistemas Expertos. Entre estos dominios de aplicacion se incluyen la medicina, la
biologia, la quimica, la geologia, la geofisica, la meteorologia, la ingenieria, las
operaciones bancarias y financicras, la acrondutica, las operaciones militares y otros
muchos mas.

Diferentes definiciones de Sistemas Expertos han sido propuestas hasta la fecha en la
literatura de 1A [BARS89a, BARS9c, BRAS3, BUCS9, FORS9, JAC90, MERS9,
PATY0, RIC91]. Sin embargo, a pesar de los diferentes enfoques y caracterizaciones
utilizadas en éstas, una base o fundamento comin puede ser extraido de todas ellas : un
Sistema Experto es un sistema con experticia en la solucion de problemas. Esto es, un
sistema que posee conocimientos acerca de un dominio particular, comprension de
problemas del dominio y métodos de inferencia o razonamiento para manipular este
conocimiento y resolver los problemas de la misma forma en que lo haria un experto
humano.

‘' Principales caracteristicas de los
Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos difieren de los sistemas de computacion convencionales en
varios aspectos importantes [BARS9c. HAYS3] :

¢ Para llevar a cabo los procesos  de solucion  de  problemas, los
Sistemas Expertos utilizan conocimientos especificos del dominio y métodos
heuristicos (plausibles) mas que tablas y algoritmos.

¢ Los  Sistemas  Expertos  utilizan  representaciones  simbolicas del
conocimiento (reglas de inferencia, redes  semanticas,  marcos,  guiones,
objetos) y  ejecutan los  procesos  de  inferencia a ltravés  de
computaciones  simbolicas (excepto los sistemas expertos
conexionistas o basados en redes neurales).

¢ Los Sistemas Expertos poseen métodos para explicar como una solucion a
un problema particular fue alcanzada v por qué determinada informacion ha
sido requerida durante ef proceso de solucion.

¢ Durante  los  procesos de  razonamiento  los  Sistemas  Expertos
pueden atilizar conocimiento acerca de ellos mismos (metaconocimiento).
Esto es, conocimiento sobre sus capacidades y sus limitaciones para enfrentar
la solucion de un problema en particular



o Con excepceion, los Sistemas Expertos aprenden de su propia experiencia
acumulada  sobre la solucion de problemas en el pasado.

Representacion del
Conocimiento

Lo que conficre a los sistemas inteligentes una alta capacidad y elevada ejecucion en la
solucion de problemas del mundo real es la cantidad y calidad del conocimiento
contenido en sus bases de conocimientos, mas que los métodos de razonamiento que
¢stos utilizan para Hevar a cabo los procesos de inferencia. Si desecamos construir un
verdadero sistema inteligente, capaz de resolver exitosamente problemas de la vida real,
entonces debemos proporcionar a éste una gran cantidad de conocimientos y de la
mejor calidad.

A pesar de que no existe la definicion tnica de conocimiento, en términos generales
podriamos decir que ¢l conocimiento consiste de hechos. conceptos. procedimientos,
ideas, abstracciones, reglas y asociaciones (en union a una gran habilidad que permite
utilizar estas nociones en la modelacion de diferentes aspectos del mundo real). El
conocinmiento puede ser representado mediante escenas o imagenes mentales, mediante
palabras escritas o habladas en algim lenguaje, mediante imagenes grificas o pictoricas y
otras formas de expresion encontradas por el hombre.

Desde el punto de vista de lTa TA. podriamos interpretar el conocimiento como una
combinacion de esquemas o estructuras de datos y de procedimientos interpretativos,
los cuales al ser utilizados correctamente por un programa le confieren a éste un
comportamiento inteligente. Debido a que ¢l conocimiento es importante y de caracter
esencial para el comportamiento inteligente, la Representacion del Conocimiento ha
llegado a convertirse en una de las investizaciones  prioritarias en la 1A La
representacion del coaocimiento  propone diferentes clases de esquemas y estructuras
para la organizacion y almacenamiento del conocimiento en un sistema inteligente
artificial La eleccion de un esquema particular dependera del tipo de problema a ser
restelto v de fos métodos de inferencia a utilizar

Las principales representaciones del conocimiento incluyen: los predicados de primer
orden, fas reglas de produccion. los marcos (frames). los guiones (scripts), las redes
asociativas  (también  conacidas  como  redes  semanticas).  los  objetos. v los
procedimientos [BUCKS, JACY0, PAT90, RICY1 |

De todos estas representaciones. fas reglas de produccion lan sido las mias comanmente
utilizadas por los Sistemas Expertos y otros sistemas basados en el conocimienta Loy

.



sistemas que wtilizan este esquema para representar st conocimiento son conocidos
como sistemas basados en reglas.

La representacion del conocimiento con reglas de
produccion

Las reglas de produccion pueden ser consideradas como un conjunto de clausulas de la
logica de predicados. Estas son probablemente la forma mas popular de representacion
del conocimiento utilizada en los Sistemas Expertos. Esto se debe a la comoda
estructura que poscen y a la forma tan natural con que pueden ser expresados los
conocimientos. Una regla de produccion es una estructura de la forma :

IF <antecedente> THEN <consecuente>

donde la parte izquicrda es conocida como antecedente y se refiere a las condiciones o
premisas correspondientes a una situacion dada, mientras que la parte derecha conocida
como consecuente contiene la conclusion, accion o consecuencia dada en caso de que
las premisas o condiciones hayan sido satisfechas.

E! Antecedente

En una regla de produccion el antecedente esta compuesto por una o varias
proposiciones, las cuales se combinan mediante conectivos lagicos para formar una
condicion o premisa mis compleja.

Los conectivos logicos utilizados son los clasicos de la logica del caleulo proposicional

¢ Conjuncion (AND)

¢ Disyuncion inclusiva (OR)

¢ Disyuncion exclusiva (NOR)
¢ Newacion (NOT)

8}

La conjuncion  (AND) representa la condicion del cumplimiento conjunto de dos
propostciones. Es decir, una conjuncion se cumple solo cuando las dos proposiciones
componentes son verdaderas.

La disyuncion inclusiva (OR) representa el caso de una alternativa entre dos

proposiciones Para que una disvuncion inclusiva se cumpla basta que sea verdadera al
menos una de las dos proposiciones componentes



La disyuncion exclusiva (XOR) también representa el caso de una alternativa entre dos
proposiciones, pero a diferencia de la disyuncion inclusiva, ésta se cumple cuando una 'y
solo una de las proposiciones componentes es verdadera.

La negacion (NOT) significa la satisfaccion o cumplimiento de lo contrario que haya
sido expresado en la proposicion primaria. Esto es, si la proposicion primaria es
verdadera entonces la negacion es falsa y viceversa. La negacion puede ser aplicada
tanto a proposiciones simples como a proposiciones compuestas.

Para ejemplificar el uso de los conectivos l6gicos en los antecedentes de las reglas de
produccion, consideremos las siguientes proposiciones simples :

S1 . El paciente tiene palidez cutaneo mucosa

82 : El paciente tiene apetito

S3 : El paciente tiene somnolencia

5S4 : El paciente tiene fatiga

S5 : El paciente tiene disnea

E1 : El paciente tiene sangramiento digestivo mantenido
E2 : El paciente presenta ahsorcion defectuosa det hierro

Entonces las siguientes proposiciones compuestas o anlecedentes poseen un claro
significado:

ANT1 = S1 AND S3 AND S4 AND S5
ANT2 = S1 AND NOT(S2) AND S3 AND S4 AND S5
ANT3 =E1 OR E2

El consecuente

De forma general. el consecuente en una regla de produceion esta compuesto por una
proposicion simple. Si se quiere representar la incertidumbre en la regla de inferencia,
entances a la proposicion conclusion se le puede asociar un factor, el cual expresa una
medida de la confianza o seguridad del Sistema Experto acerca de la conclusion
alcanzada cuando ei antecedente ha sido satistecho



Para ejemplificar el papel del consecuente dentro de una regla de produccion, consideremos
las siguientes proposiciones :

D1 = El paciente tiene anemia
D2 = El paciente tiene anemia por déficit de hierro

entonces las siguientes reglas de produccion expresan un claro conocimiento del dominio en
cuestion :

REGLA 01 : IF 81 AND
NOT(S2) AND
S3 AND
S4 AND
S5
THEN D1

REGLA 02 : [F S1 AND
S3 AND
$4 AND
S5 AND
E2

THEN D2

Métodos de Inferencia

Como ya es conocido, toda aplicacion en [A requiere de conocimientos y métodos de
inferencia para manipular este conocimiento en la solucion de problemas del dominio.
Los esquemas de representacion del conocimiento permiten dotar a los sistemas
expertos de conocimientos. mientras que los métodos de inferencia permiten a éstos
manipular de forma apropiada y cficiente este conocimiento para alcanzar las metas
propuestas.

En los sistemas expertos basados en reglas resulta muy comun el uso de métodos o
paradigmas de inferencia basados en el encadenamiento de reglas: Entre estos métodos.
los mas usados han sido el razonamiento por encadenamiento de reglas hacia adelante
(forward). el razonamiento  por encadenamiento hacia atras  (hackward) y el
razonamiento oportunistico o combinado [BARROc, PATOO, RICOT)




Razonamiento por encadenamiento de reglas
"hacia adelante"

El razonamiento por encadenamicnto de reglas hacia adelante es un proceso de
basqueda direccionado por los datos de entrada y requicre que todos los datos
relevantes estén disponibles en ¢l momento de iniciar las inferencias. En cste tipo de
razonamicnto se parie de las evidencias primarias y posteriormente se usa cl
conocimiento contenido en las reglas para canocer hacia qué conclusion esas evidencias
apuntan de forma mas plausible.

Un sistema con encadenamiento hacia adefante trabaja de la siguiente forma : partiendo
de una coleceion inicial de hechos {(datos de entrada), ¢l sistema intenta hallar todas las
reglas cuyos antecedentes aparean con configuraciones formadas a partir de estos
hechos, las conclusiones de las reglas aparcadas son utilizadas para generar nuevos
hechos en la coleccion, Para esta nueva coleccion el proceso se repite, se hallan todas
las reglas cuyas condiciones aparean con configuraciones de hechos formadas y se
utilizan sus conclusiones para generar nuevos hechos. El praceso continta hasta que
una primera meta plausible es alcanzada o hasta que ya no pueden ser generadas nuevas
metas.

Razonamiento por encadenamiento de reglas
"hacia atras"

El razonamiento por encadenamiento de reglas hacia atris es un proceso de basqueda
dirccctonado por las metas v no requiere que toda fa informacion relevante esté
disponible en el momento de iniciar tas inferencias, ya que los datos que no hayan sido
introducidos inicialmente (o inferidos por el Sistema Experto) seran preguntados al
usuario en el momento en gue sean necesarios. En este tipo de razonamiento son Jas
metas o hipatesis las que dirigen et proceso de razonamiento. Una vez fijada la meta, es
el conocimiento encerrado en las reglas ol que indica qué hechos o evidencias deben
buscarse. La busqueda de las evidencias cosa cuando se ha probado ta hipotesis o no
existan mas hechos que investigar g

Un sistema con encadenamiento hacia atras trabaja de a siguiente forma - partiendo de
la meta que se desea alcanzar, of sistema intenta hallar todas las reglas cuyas
conclusiones  aparean con esta meta Algunos de los hechos que forman los
antecedentes de las reglas aparcadas pudieran ser conocidos. debido a que fueron
introducidos como datos iniciales micntras que otros pudieran conoverse una vez que
sean preguntados al usuario Sin embargo. otros hechos pudicran no ser estados
iniciales v aparcar con la conclusion de alguna otra regla, constituvendo una nueva
submeta v por lo tanto, obligando gue continue ¢ proceso de encadenamiento hacia



atris. El proceso finaliza cuando una primera meta es alcanzada como verdadera o
después que todas las metas relevantes han sido exploradas.

Razonamiento oportunistico

En ocasiones ciertos aspectos de un problema son mgjor tratados por una via de
encadenamiento hacia adelante y otros aspectos por una via de encadenamiento hacia
atras. Cuando este es el caso, el razonamiento oportunistico resulta muy 0til.

El razonamiento oportunistico es una combinacion de los razonamicentos por
encadenamiento de reglas hacia adelante (direccionado por los datos) y hacia atras
(direccionado por las metas). En este tipo de razonamiento el procesamiento general es
hacia atras, pero una vez obtenidas las evidencias éstas son utilizadas en un
procesamiento hacia adelante. Esta combinacion permite unir las ventajas de ambos
tipos de razonamiento.

Un tipo de razonamiento oportunistico resulta muy beneficioso cuando son muchas las
inferencias posibles que el sistema puede realizar y cuando ¢s muy probable que mas de
una via de razonamiento pueda establecerse. Este habilita a un sistema para realizar
nuevas inferencias cuando nuevos datos de entrada han sido proporcionados y para que
también efectie preguntas acerca de datos relevantes cuando nuevas metas han sido
direccionadas.

Representacion y procesamiento de
la incertidumbre

Existen numerosas aproximaciones al problema de la representacion v tratamiento de la
incertidumbre en Sistemas Expertos. De forma muy general, estas aproximaciones
pueden ser agrupadas en dos grandes clases . la clase de las aproximaciones basadas en
métodos simbalicos (tendencia cualitativa) v la clase de las aproximaciones basadas en
métodos numéricos (tendencia cuantitativa)

En la clase de las aproximaciones basadas en métodos simbolicos, las mecanismos de
inferencia y/o representaciones son ampliados para hacer posible el razonamiento con
informacion incompleta La incertidumbre es representada cualitativamente como un
determinado criterio (verdadero, talso, no verdadero. no falso) v el razonamiento es
llevado a cabo a partir de un conjunto de criterios o avales asociados a los
conocimientos v a los hechos [KONS7Z RICHOT. SHOS7|



En la clase de las aproximaciones basadas en métodos numéricos, la representacion del
conocimiento es ampliada para permitir la representacion de la incertidumbre mediante
una cierta caracteristica numérica, la cual es asociada con cada hecho y regla. Esta
medida numérica de la incertidumbre es utilizada en diterentes operaciones, a partir de
las cuales se lleva a cabo ¢l proceso de inferencias de nuevos hechos, en base a las
evidencias acumuladas y a los conocimientos contenidos en la basc.

Son muchos los esquemas numéricos existentes para el problema de la incertidumbre en
Sistemas Expertos, encontrandose entre los mis conocidos © la Teoria de Bayes
[CHESS], las Funciones de Combinacion para Factores de Certidumbre [BARSS,
BUCS4, GORSS, HAISS, SHO75, SHO76, SHOS5], la Teoria de Dempster-Shafer
[DEMGS, SHAT6] y la Logica Fuzzy [ZAD79]. Aqui solo nos dedicaremos a examinar
el esquema de las funciones de combinacion para factores de certidumbre, por ser esta
aproximacion uno de los esquemas mas comunmente utilizados para la representacion y
tratamiento de la incertidumbre en Sistemas Expertos basados en reglas.

Funciones de combinacion para factores de
certidumbre

Esta aproximacion a la representacion v tratamiento de la incertidumbre fue inicialmente
experimentada por el Sistema Experto MYCIN [BUCSS. SHO70, SHOS5] y utilizada
posteriormente por una gran variedad de Sistemas Expertos basados en reglas [BUCSS,
PAT90. RICOT]. MYCIN fue el primer Sistema Experto creado en medicina. Quiza ia
aportacion principal de MYCIN halla sido la representacion del conocimiento médico
mediante tactores de certidumbre

Cuando esta aproximacion es utilizada. la incertidumbre ¢s entonces representada
mediante un valor numérico conocido como factor o grado de certidumbre. A cada
regla de fa base de conocimientos se le asocia un factor de certidumbre, el cual es una
medida de la magnitud en la cual las evidencias o hechos que forman el antecedente de
la regla apovan la hipotesis o conclusion dada en el consecuente de fa regla. De igual
forma. fa credibilidad o seguridad en cada hecho es expresada mediante su factor de
certidumbre asociado. Por ¢jemplo. en ¢l caso de MYCIN. Ja presencia de un signo o
sintoma puede aumentar o disminuir la creencia de que el paciente tenga una
enfermedad dada. Estos factores de certidumbre deben poscer ciertas propiedades
dentro de la base de conocimientos que permitan. después. combinartos al establecer un
diagnostico Para combinar fas estimaciones de certidumbre presentes en cada una de
las reglas v producir una estimacion final de la certidumbre de fas conclusiones, son
utilizadas las funciones de combinacion Procederemos en primer lugar. a dejar claro ¢l
significado de factor de certidumbre para despues ver cuales son estas funciones de
combinacion v como son utilizadas en el proceso de razonamiento bajo incertidumbre



El factor de certidumbre

El factor de certidumbre (/-0 e f) se define a partir de la siguiente expresion :
FChe] = MClhef - MD[h,ef

donde :

MClhe] es la medida de creencia de la hipdtests /7 dada ta evidencia ¢, A/C es un valor
entero entre Oy 1, ¢ste mide la magnitud en la cual la evidencia ¢ apoya la hipotesis
h SiMC es cero, entonces la evidencia ¢ falla para apoyar la hipotesis /1.

MDlhe/ esla medida de no creencia (descreencia) en Ja hipotesis /7 dada la evidencia
e. MD es un valor entre 0 y 1, éste mide la magnitud en la cual la evidencia ¢ apoya la
negacion de la hipotesis /1. Si A1) es cero, entonces la evidencia ¢ apoya la hipotesis /1.

Una "pieza” de evidencia solo puede apoyar o negar una hipotesis, pero no ambas
cosas. Luego, si A/C" - 0 entonces MDD - 0 ysiA]) € entonces A" - 0. Teniendo
en cuenta este hecho y considerando que el maximo valor que pueden tomar A o M)
cs 1, queda claro que 7 sera una magnitud delinida en el intervalo real [-1,1].

NO NO SE SABE St

aumenta L certidumbire aceeca del no sumenti L certidumbre acerca det
cumplimicento de Ga hipotesis H cumplimiento de Ia hipatesis H

Figara 1.1 Significado de los valores de certidumbre sobre
elintervalo veal -1.1]

De esta torma, ef valor 1 es equivalente ab St (certeza absoluta de que ¢l hecho se
cumple), et valor -1 al NO (certeza absoluta de que el hecho no se cumple) v el valor 0
al NO SE SABE. Puesto que /¢ puede tomar cualquier valor perteneciente al intervalo
real [-1.0] fa parte positiva del intervalo corresponde al caso en que se alirma la
presencia de una evidencia o la validez de esta para apovar determinada hipotesis v fa



parte negativa al caso en que se nicga. El grado o fa fuerza con que se afirma o se nicga
algo, lo da e! valor absoluto del /C'. La figura 1.1 muestra una representacion del
intervalo real {-1,1].

Los FCs de las reglas que forman la base de conocimientos son proporcionados por los
expertos del dominio al escribir cada una de éstas, mientras que los FCs asoctados a los
hechos o evidencias que forman el antecedente de las reglas, son aportados por el
usuario, como datos iniciales si se trata de un razonamiento forward o como respuesta a
las preguntas formuladas por el sistema cuando se trata de un razonamicento backwerd,
o son obtenidos a partir de las conclusiones alcanzadas por otras reglas.

1. "El paciente tiene dolor en epigastrio” (0.9)

Esto significa, en primer lugar, que se acepta o se cumple e! hecho planteado, puesto que FC
es mayor que cero., Ademas, dado que la magnitud de FC estd muy cercana a 1 (que
represemnta la certeza absoluta de que el hecho se cumple), se estd indicando que hay una
seguridad muy grande acerca del cumplimiento del hecho.

2. "El paciente presenta insuficiencia respiratoria” (0.8)

En este caso podemos decir que se esta afirmando dicho planteamiento, pero con una
seguridad menor que en el caso anterior.

3. "El paciente tiene dolor en fosa iliaca derecha” (-1.0)

Esto significa que no se acepta o no se cumple el hecho planteado. Ademas, existe una
seguridad absoluta acerca del no cumplimiento del hecho.

4. IF dolor en hipocondrio derecho AND
37.5 <= temperatura <= 40.0 AND
nauseas AND
vamito frecuente AND
bilirrubina > 1

THEN colecistitis aguda (0.95)

El significado de esla regla es el siguiente : si poseemos una certeza absoluta (FC=1) acerca
del cumplimiento de las evidencias establecidas en el antecedente de la regla. entonces
existe una seguridad muy grande (0.95) acerca del cumplimiento de la hipotesis colecistitis
aguda. Es decir, las evidencias apoyan fuertemente ia hipotesis.

El proceso de inferencias bajo incertidumbre requiere que estos FCs sean combinados
para reflejar la operacion de todas estas piczas de evidencias v reglas aplicadas a la
solucion de un problema. Las combinaciones que se necesitan considerar responden a
las siguientes situaciones




1. El antecedente de una regla puede contener mas de una proposicion o hecho. Cuando
este es el caso, es necesario determinar la certidumbre de una coleccion de hechos
tomados conjuntamente (caleulo de la certidumbre de proposiciones compucstas).

2. Cuando el antecedente de una regla ha sido satisfecho con un valor de certidumbre
diferente a | (certeza absoluta), entonces es necesario determinar ¢l nuevo valor de
certidumbre con el cual se cumple la conclusion de la regla (caleulo de la contribucion
de la regla).

3. Cuando mas de una regla proporciona evidencias acerca de una misma hipotesis,
entongees hay que caleular el FC de dicha hipotesis teniendo en cuenta todas estas piczas
de evidencia (caleulo del efecto global de varias reglas).

Con el interés de reducir la cantidad de expresiones para el caleulo de las diferentes
funciones de combinacion, en adelante no haremos referencia explicita a las medidas de
creencia (A7) y no creencia (A1) que componen el factor de certidumbre (/). solo
nos referiremos a este Oltimo. Queda clare que st FC es negativo, entonces la evidencia
niega la hipotesis, mientras que si FC es positivo, entonces la evidencia confirma la
hipotesis.

Ademas, en muchas ocasiones nos referiremos al tactor de certidumbre como ¢l grado
de certidumbre. ¢l valor de certidumbre, el nivel de certidumbre o simplemente
certidumbre. En todos los casos estaremos hablando de la certeza que posceemos acerca
del cumplimiento de un hecho dado.

Calculo de la certidumbre de proposiciones compuestas

Hasta aqui ha quedado claro que todos los hechos almacenados en la memoria de
trabajo, asi como las reglas que forman la base de conocimientos, poscen un factor de
certidumbre asociado. Debido a que en lo comim fas reglas expresan relaciones entre
proposiciones compuestas v proposiciones simples, mas que entre proposiciones simples
entre si, es neceswrio conocer como determinar la certidumbre de una proposicion
compuesta a partir de las certidumbres de los hechos que a integran v los coneetivos
que vineulan a ¢stos

Calculo de la certidumbre de una negacion

La forma mas simple de una proposicion compuesta es fa negacion de una proposicion.
Constderemos la siguiente proposicion

P ER paciente tiene un sindrome inflamatorio esofigico’ (0.8)

Luego, ccual sera el FC asociado a la negacion de P




Sea -P : "El paciente no tiene un sindrome inflamatorio esofiigico” la negacion de
P.

Es logico pensar que el FC asoctado a -P debe ser negativo, puesto que si creemos en
alguna medida que P es cierta, entonces -P debe ser falsa. La medida en que -P es falsa
es igual en valor absoluto a la medida en que P es verdadera, va que si afirmamos una
proposicion con un determinado grado de certidumbre, entonces su negacion debe ser
postulada con ese mismo grado de certidumbre, pero con signo contrario.

De esta forma, si el grade de certidumbre de una proposicion P es ¢, entonces la
certidumbre de la negacion de P es -¢. Estoes ¢

NEG(c) = -¢
Cilculo de la certidumbre de una conjuncion
Consideremos las siguientes proposiciones

'L : "Paciente con dolor en epigastrio” (0.7)
P2 : "Paciente que presenta vomito frecuente' (0.5)

Luego, como Pl y P2 son ciertas (aunque con diferentes grados de certidumbre),
entonees la conjuncion P1 AND P2 tambicn lo sera, el problema esta en determinar con
que valor de certidumbre se podrd asegurar el cumplimiento de dicha conjuncion.

Una forma muy clara de solucionar este problema es analizando ¢l significado de la
conjuncion desde el punto de vistu geométrico. Para esto es suficiente considerar
graficamente el intervalo real {-1.1] y representar sobre este la credibifidad asociada a
cada proposicion mediante un segmento que vaya desde ¢l minimo valor de certidumbre
(-1) hasta el valor de certidumbre correspondiente a cada proposicion, tal como se
muestra en la figura 1.2,

Teniendo en cuenta que la conjuncion de dos o mis proposiciones viene dada por el
cumplimiento conjunto de éstas. entonces es necesario asociar a la conjuncion de Py
P2 el segmento de certidumbre comun a ambas. el cual siempre sera conservadoramente
mavor o igual que el correspondiente @l minimo valor de las certidumbres. Por lo tanto,
la certidumbre correspondiente a la conjuncion de las proposiciones P1 v P2 podria ser
el minimo de las certidumbres de ¢stas En el ejemplo, igual a 0.5

De esta torma. generalizando. aceptamos que la certidumbre de la conjuncion de n
proposiciones: 'y, o o0 Pyocon grados de certidumbre asociados <. ch . Ca

respectivamente, es conservadoramente el minimo de estas certidumbres Esto es

CONJ (¢1, €2 ooy ) = MIN (e, Co0 i, 0)
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Figura 1.2 Representacion de los valores de certidumbre asociados a las
proposiciones Pl y P2

Ciilculo de Ia certidumbre de una disyuncion

Consideremos nucvamente las proposiciones Pl y P2 con sus respectivos /Uy
asociados. Luego, como PI y P2 son ciertas, entonces la disyuncion PI OR P2 también
lo serd, ya que para esto es suficiente que al menos una de las proposiciones sea cierta.
El problema ahora esta en determinar ¢l valor de certidumbre con el cual se cumplira
esta disyuncion.

En este caso tambien podemos utilizar el razonamiento geométrico empleado en el caso
de la conjuncion, pero ahora considerando fa disyuncion de las proposiciones Pl y P2
(figura 1.2) Teniendo en cuenta que la disyuncion de dos o mas proposiciones viene
dada por el cumplimiento de al menos una de las proposiciones componentes, entonces
es razonable asociar a la disyuncion de éstas el segmento que represente a la mayor de
las certidumbres de estas proposiciones  Lucgo, la certidumbre con la cual se cumple la
disyuncion P1 OR P2 es el miximo de las certidumbres de estas proposiciones, siendo
en el ejemploigual a 0.7

De esta forma, generalizando. la certidumbre de la disyuncion de n proposiciones o
clementos Py, P. .. P, con grados de certidumbres asociados ¢, €h .., G
respectivamente, es el miaximo de estas certidumbres Esto ¢s ¢

DISY (¢), ¢z vy ) = MAX (¢4, € oie )

Calculo de la contribucion de la regla
Consideremos la siguiente regla de produccion :

IF palidez cutineo mucosa AND
somnolencia AND
anorexia AND
fatiga AND
disnea al esfuerzo AND
astenia

THEN anemia (0.8)




La interpretacion de esta regla es la siguiente * de ser completamente cierto el
antecedente de Ia regla (esto es, si s sabe con absoluta seguridad que los hechos que
integran el antecedente son ciertos), entonces se puede ascgurar el cumplimiento de la
conclusion de la regla con una certidumbre igual a 0.8, Es decir, si los signos y sintomas
establecidos en el antecedente de la regla se cumplen con certidumbre mixima igual a 1,
entonces la certeza de que una anemia esté presente es de 0.8,

Esta interpretacion nada nos dice acerca de en cuanto contribuye dicha regla a la
conclusion en caso de que el antecedente no sea completamente cierto. Es decir, jen
cuanto contribuird la regla al consccuente cuando se ha asignado una medida de
incertidumbre a los hechos que forman el antecedente? En este caso, la certidumbre de
la hipotesis o conclusion de la regla debe tener en cuenta dos clementos : la fuerza con
la cual ol antecedente de la regla sugiere la hipotesis y el nivel de certidumbre con el que
se cumple este antecedente. Luego, es necesario definir una functon de combinacion que
permita combinar estos dos elementos para obtener el nuevo valor de certidumbre
carrespondiente a la conclusion de la regla.

Sea ¢ ¢l valor de certidumbre asociado a la conclusion de una regla, dado que su
antecedente es completamente cierto. Sea a el valor de certidumbre del antecedente de
la regla, obtenido a partir de las evidencias aportadas acerca de los hechos que lo
integran. Entonces, una forma de caleular la contribucion de la regla es la siguiente -
CONT (a,¢) = ¢ * max (0,a)
Esta funcion de combinacion es conocida como funcion de contribucion proporcional,
puesto que ¢sta asigna al consecuente de la regla un valor de certidumbre proporcional
al valor actual de fa certidumbre del antecedente
Otra funcion de combinacion cominmente utilizada es -

min (uc) paraa >0y c >0
CONT (a,c) = { min (a.c) para a >0y ¢ <

) para a <

fa cual es conocida como funcion de contribucion pura.

Toda funcion de combinacion para ¢l caleulo de la contribucion debe cumplir las
siguientes propiedades

¢ Niu e entonces 0 CONT (a,c) «
¢ Siau ye 0 cmonces ¢ CONT (u.¢) 0
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donde :

« @ certidumbre del antecedente de la regla
¢ certidumbre con la cual se cumple fa conclusion de la regla
dado que el antecedente es absolutamente cierto

Para ilustrar el calculo de la contribucion de una regla utilizando la funcion de contribucion
proporcional, supongamos que para la regla considerada inicialmente se han obtenido las
siguientes evidencias :

palidez cutaneo mucosa (0.8)
somnolencia (0.6)

anorexia (0.7)

fatiga (0.9)

disnea al esfuerzo (0.6)
astenia (0.8)

El primer paso consiste en calcular la certidumbre del antecedente de la regla (a), el cual se
trata de una conjuncion de proposiciones simples :

a = min (0.8, 0.6, 0.7, 0.9, 0.6, 0.8) = 0.6
a=0.6

y dado que ¢ = 0.8, entonces :
CONT (a,c) = CONT (0.6, 0.8) = 0.8 * max (0, 0.6) =
=08"0.6=
=048

Por lo tanto, a partir de las evidencias existentes se puede afirmar la presencia de una
anemia con un grado de cerntidumbre de 0.48.

Calculo del efecto global c.e varias reglas
Consideremos las siguientes reglas de produccion

IF palidez cutineo mucos;t AND
somnolencia AND
anorexin AND
fatiga AND
disnea al esfuerzo AND
astenia

THEN ancmia (0.8)



IF sindrome de mala absorcion OR
sangramicnto digestivo mantenido OR

itismo intestinal severo

anemia (0.9)

La primera de cstas reglas ya nos resulta conocida, ésta fue utilizada para cjempliticar el
caleulo de la funcion de contribucion proporcional. Al analizar estas reglas, rapidamente
podemos apreciar que ambas conducen a la misma conclusion. Es decir, a partir de
diferentes colecciones de hechos o evidencias se arriba a una misma conclusion (la
presencia de anemia).

Este hecho es muy comin, en la vida cotidiana usualmente ocurre que diferentes fuentes
aportan criterios o clementos acerca de una misma conclusion. Traduciendo esto a
nuestro dominio, es muy comin (v de hecho nccesario) que en una base de
conocimientos diferentes reglas conduzcan a un mismo consecuente. Cuando este es el
caso, lo mas razonable es tomar en cuenta las contribuciones de todas cstas reglas, para
arribar con una mayor seguridad a la conclusion comin a la que éstas conducen.

La integracion de la certidumbre global sobre una conclusion comitn es un proceso
acumulativo. Es decir, cada contribucion aporta determinado valor de certidumbre, ¢l
cual contribuye al crecimiento de la certidumbre global parcial, si las evidencias apoyan
la hipotesis, o a su deerecimiento si las evidencias niegan la hipotesis. Cuando una regla
permite concluir una hipotesis con una certeza absoluta (valor 1), entonces esta
concelusion no debe verse modificada.

Una funcion de suma o globalizacion muy utilizada, es aquella que considera el grado de
certidumbre de una hipotesis. dado ¢l cumplimiento de dos reglas que conducen a ésta,
como ¢l grado de creencia aportado a la hipotesis por una de las reglas mas un cierto
incremento tomado del grado de creencia aportado por la otra regla.

Dicho incremento es caleulado de la siguiente forma : se halla la diferencia entre el valor
de certidumbre absoluto (valor 1) v ¢l grado de certidumbre de la hipotesis dado el
cumplimiento de la primera regla. La diferencia obtenida es entonces escalada por el
grado de creencia de la hipotesis dado ¢l cumplimiento de la segunda regla. Esto
significa que del valor de certidumbre de la hipotesis dado por la seuunda regla, solo
una proporeion cquivalente a la diferencia calculada sera aportado a la globatizacion,

Seca ¢ of grado de certidumbre de la hipotesis dado el camplimiento de la primera regla.
Sea ¢z el grado de certidumbre de Ta hipotesis dado el cumplimiento de la segunda regla.
Entonces, fa funcion de combinacion para el cileulo del efecto global viene dada por la
siguiente expresion



¢+ *(I -(.'[) si Cr 2= [
EGLOB (ci,c))={c;+c: *(I +c¢)) sicne; <=0
(Crs AT - min (abs(c;) . abs(cr))) sic; *c2 <=0

Otra interesante funcion para el caleulo del efecto global es la utilizada por el sistema

PROSPECTOR [BUCSS, RICYI ] :
E(l‘l.()lf (C, N L':) = (L'l + ('_7) /(I + ¢, *('))

donde: -/ ¢, c> /

' Ejemplo

Para ilustrar el calculo del efecto globai, retomemos las dos reglas de produccion
consideradas al inicio. La contribuciéon para la primera de estas reglas ya fue oblenida al
ejemplificar el calculo de la funcién de contribucion, proporcionando esta regla un valor de
certidumbre igual a 0.48 para la hipdtesis anemia (¢, = 0.48). Ahora es necesario calcular la
contribucion de la segunda regla y para esto vamos a suponer que las siguientes evidencias
han sido proporcionadas ;

sindrome de mala absorcion (1.0)
sangramiento digestivo mantenido (0.7)
parasitismo intestinal (-1.0)

Como el antecedente de la regla es una disyuncion, entonces :

a=max (1.0,0.7, -1.0) =
=1.0

Luego, como existe una certeza absoluta acerca del cumplimiento del antecedente, no es
necesario utilizar la formula para el calculo de la contribucion, ya que conocemos que en este
caso la conclusion de la regla se cumplira con el mismo grado de certidumbre proporcionado
por el experto. Esto es, ¢; = 0.9.

Una vez obtenidas ambas contribuciones, es posible calcular el efecto global, teniendo en
cuenta que ¢, y €> SON Mmayores que cero.

EGLOB (0.48,0.9) = 0.48 + 0.9 * (1 - 0.48) =
=0.48 + 0,468 =
=094

Por lo tanto. el efecto global para la hipotesis anernia a partir de las contribuciones aportadas
por ambas reglas es de 0.94. Eslo significa que hay una certeza muy elevada acerca del
cumplimiento de la hipotesis anemia.




Toda funcion de combinacion para el calculo del efecto global debe cumplir las
siguientes propiedades :

s -/ FCGLOB (¢, ¢3) /

& 1CLOR es conmmitativa @ FGLOB (¢, ¢y - IGLOB (¢, ¢p)

o IGLOR ex asociativa : FCGLOB (co FGLOB (¢, cy) RGLOB (RGLOB
(C/ ' L‘g) \ L'\:)

& [GLOB ;. 1) 1 parac; -/

o FGLOB(¢p, -1) - -1 para ¢ /

o EGLOB (¢, 0) ¢

donde : -/ ¢, e /
Lo analizado hasta aqui puede ser resumido de Ja siguiente forma :

I. La certidumbre de una proposicion compuesta es una funcion de las proposiciones
componentes y fos conectivos logicos utilizados.

2. El grado de certidumbre con el cual una regla contribuye a una hipétesis o conclusion
es una funcion de la certidumbre del antecedente de la regla y de la certidumbre original
de la regla aportada por el experto.

3. Cuando dos o mas reglas proporcionan evidencias que relacionan a una misma
hipotesis, entonces ta certidumbre de esta hipotesis es una funcion de la contribucion de
cada una de estas reglas,

Cuando las funciones de combinacion NEG. CONJ, DISY., CONT y EGLOB han sido
definidas en el intervalo real [-1.1] v éstas cumplen con las propiedades antes descritas,
entonees decimos que estas funciones forman una estructura de combinacion.

Cuando en un Sistema Experto basado en reglas se representa y procesa la
incertidumbre utilizando factores de certidumbre y funciones de combinacion. entonces
una estructura de combinacion particular debe haber sido definida

Componentes de un Sistema Experto

Los componentes de un tipico Sistema Experto basado en reglas son mostrados en la
figura 1.3, La base de conocimientos, el mecanismo de inferencia, Ja memoria de trabajo
v la interfaz de entrada/salida son componentes que se encuentran en todo Sistema
Experto de este tipo, mientras que el modulo de explicaciones pudiera no estar presente



en alguno de cllos y el modulo de aprendizaje solo estd presente en unos pocos.
[BUCS9, HAYS3, JAC90, MERSY, FORS4, PATI0)

Modulo de
Explicaciones

Entrada .
Interfaz de Mecanismo
Entrada/Salida de Inferencia
] o
Salida
3

Memoria de
Trabajo

Base de
Cuonocimicentos

A

Madulo de
Aprendizaje <

Figura 1.3 Componentes de un Sistema Experto

La base de conocimientos

La base de conocimientos contiene reglus, hechos ¢ informacion acerca de un dominio
especializado de conocimientos. Este conocimiento es utilizado por ¢l mecanismo de
inferencia para formular hipotesis

Muchos autores identifican a ka base de conocimientos como la base estatica, debido a
que el conocimicnto contenido en dsta no se modifica niose actualiza durante los
procesos de solucion de problemas. a menos que el Sistemir Experto posea un modulo
de aprendizaje incorporado



La cantidad vy calidad de los conocimientos contenidos en la base de conocimientos
determinan en primer lugar la bondad del Sistema Experto en la solucion de problemas
del dominio. Una buena base de conocimientos debe ser exhaustiva y consistente. La
exhaustividad significa compietitud. Es decir, que todas las reglas y hechos necesarios
para solucionar cualquier problema del dominio se encuentren incorporados en la base
de conocimientos. La consistencia se refiere a que la base de conocimientos esté libre de
reglas contradictorias, redundantes o innecesarias.

El mecanismo de inferencia

Como se explico en el epigrafe anterior, los procesos de inferencia en los Sistemas
Expertos basados en reglas se llevan a cabo a través de encadenamientos de reglas, cn
direccion furward, backyward o como una combinacion de éstos.

Para realizar las inferencias, el mecanismo de inferencia utiliza informacion dinamica y
conocimiento estatico. La informacion dindmica corresponde a los datos de entrada que
fueron inicialmente aportados por el usuario y a las respucstas que éste proporciona a
preguntas formuladas por el sistema. Il conocimiento estatico es el contenido en la base
de conocimientos, éste es utilizado por el mecanismo de inferencia para formular
hipotesis o arribar a conclusiones acerca del caso o situacion actual.

Toda la informacion aportada por el usuario es almacenada como hechos en la memoria
de trabajo. Durante el proceso de inferencia las reglas contenidas en la base de
conociniiento son comparadas con ¢l contenido de la memoria de trabajo. Cuando mis
de una regla ha logrado satisfacer sus condiciones. entonces se realiza un proceso de
seleccion (generalmente utilizando criterios heuristicos) mediante ¢l cual se determina la
regla que sera cjecutada. Una vez cjecutada esta regla, su accion o consecuente pasa a
formar parte de los hechos almacenados en la memoria de trabajo  Esto origina la
formacion de nuevas configuraciones de hechos, para los cuales otras reglas de la base
de conocimientos pudieran satisfucer sus condiciones. De esta forma, el proceso
contintia recursivamente hasta que yva no sea posible encontrar nuevas reglas que se
disparen.

- La memoria de trabajo

La memoria de trabajo. también conocida como base dinamica. es un "almacén”
temporal de informacion dinamica In ésta es almacenada. en forma de hechos, toda la
informacion brindada por el usuario al sistema (datos iniciales y respuestas a preguntas
formuladas). asi como las conclusiones de todas fas reglas "disparadas” en ¢l transcurso
del proceso de inferencias



Cuando el procesa de solucion de un problema particular ha concluido, el contenido de
la memoria de trabajo es removido o climinado, de forma tal que esta memoria quede
"limpia” antes de iniciar la solucion de otro problema.

La interfaz de entrada/salida

E

E

La interfaz de entrada/salida permite la comunicacion entre el usuario y el sistema. A
través de ésta cl usuario ofrece datos iniciales al sistema o responde preguntas
formuladas por éste.

La gran mayoria de las interfaces de comunicacion conocidas  establecen [a
comunicacion usuario-sistema mediante simples ments de  seleccion o utilizando
lenguajes restringidos, los cuales son aproximaciones al lenguaje natural

modulo de explicaciones

El médulo de explicaciones proporciona al usuario explicaciones acerca del proceso de
inferencias, cuando éstas son solicitadas. Las  explicaciones  ofrecidas al usuario
responden a la formulacion de las siguientes preguntas :

¢ Como una hipdtesis o conclusion fue alcanzada?
¢ Porqué cierta informacion es requerida?

Para responder a la primera de estas preguntas, ¢l modulo de explicaciones exhibe al
usuario, en una forma que resulte de fhcil comprension, la cadena de reglas disparada
durante el proceso de inferencias De esta manera, el usuario puede apreciar la linca de
razonamiento seguida por el sistema para arribar a la conclusion

La respuesta del modulo de explicaciones a la precunta (por qué?. consiste en explicar
al usuario el papel que juega la informacion solicitada al dar algun paso necesario dentro

del proceso de razonamiento

De esta forma, a través del modulo de explicaciones el usuario puede seguir de muy
cerca ¢l proceso de inferencias Hevado a cabo durante la solucion de un problema.

modulo de aprendizaje

La funcion del modulo de aprendizaje s Ja de contribuir en la construceion v
refinamiento de la base de conocimientos Es decir, sioun Sistema Experto posee un
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modulo de  aprendizaje. entonces éste  posce facultades para adquirir nuevos
conocimientos y para retinar el conocimiento existente en su base.

El modulo de aprendizaje no es un componente coniin de los Sistemas Expertos. De
hecho, son muy pocos los Sistemas Expertos conocidos que poseen esta habilidad.




Capitulo 2

Tipologia de
Sistemas Expertos

Una de las mejores formas de conocer ¢l desempeiio ¢ importancia de los Sistemas
Expertos es a través de las diferentes tareas genéricas que son capaces de ejecutar.

La amplia gama o tipologia de Sistemas Expertos conocida hoy en dia es consccuencia
de la gran variedad de dominios de problemas explorados. Existen Sistemas Expertos
para la interpretacion, la prediceion, el diagnostico, el diseiio, la plancacion, el
monitoreo, la depuracion, fa reparacion, la instruccion, el control y otros tipos de tareas.
[BARSOL, HAYS3, JACY0)

Sistemas Expertos para la interpretacion

La interpretacion es el andlisis de un conjunto de datos para determinar el significado de
los mismos. El principal requerimiento de estos sistemas es que las interpretaciones
realizadas scan correctas y consistentes.

El gran problema que se presenta en la interpretacion es que con frecuencia los datos
pueden contener ruidos v errores. sto es, {os valores de los datos pueden estar
omitidos, ser erroncos o extrados  Esto significa que en muchas ocasiones la
interpretacion tiene que Hevarse a cabo sobre informacion parcial  Tambicén pudiera
ocurrir que los datos fueran contradictorios. en este caso el sistema de interpretacion
debe estar habilitado para determinar cuales datos son creibles v cuiles no. Cuando los
datos no son confiables, la interpretacion tampoco sera confiable Un sistema de
interpretacion debe ser capaz de identificar donde la informacion es incierta o
incompleta o donde han sido hechas ciertas suposiciones

Las categorias de Sistemas Expertos para la interpretacion incluven dominios de

sistemas para la vigilancia, o comprension del lenguaje, analisis de imagenes.
investigacion de estructuras quimicas. interpretacion de sefiales, entre otros



Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamiento hacia adelante han sido
los mas beneliciosos para el desarrollo de sistemas de interpretacion.

Sistemas Expertos para la prediccion

La prediccion significa pronosticar los eventos que ocurririn en el futuro a partir de un
modelo de la ocurrencia de estos eventos en el pasado y en ¢l presente.

A la prediccion le es inherente un razonamiento basado en ¢l tiempo. Un sistema de
prediccion debe poscer habilidades para tratar con eventos que cambian cn el tiempo y
con eventos que poseen un orden en el tiempo. Ademis de contar con modelos
adecuados de la torma en que determinadas acciones influyen en el estado del medio
ambiente modelado sobre el tiempo, los sistemas para la prediccion requieren de la
integracion de informacion incompleta. Estos Sistemas Expertos deben ser capaces de
explicar todos los futuros posibles mediante razonamiento hipotético, asi como indicar
la sensibilidad de las predicciones a variaciones en los datos de entrada.

Es muy comim en los Sistemas Expertos para la prediccion ¢t uso de un modelo
paramétrico dinamico, ¢l cual ajusta los valores de los parametros para cada situacion
dada. Las consecuencias que se infieren a partir de este modelo forman las bases para la
prediccion.

El dominio de Sistemas Expertos para fa prediccion incluye sistemas para ¢l pronostico
del tiempo, predicciones demograficas, predicciones de trafico.  estimaciones  de
cosechas, prondsticos militares, entre otros

Los sistemas orientados a objetos son usualmente los mas aceptables para esta clase de
problemas, aunque los sistemas orientados a procedimientos y los sistemas basados en
reglas con encadenamiento hacia adefante también resultan atiles.

Sistemas Expertos para el diagnostico

El diagnostico es el proceso mediante ¢of cual se buscan las tallas o desperfectos en un
sistema. Un Sistema Experto para ¢l diagnostico es un sistema que infiere las fallas o
mal funcionamiento de un sistema a partir de la interpretacion de datos observados, los
cuales son potencialmente ruidosos, inseguros o incompletos.

Ll dominio de Sistemas Expertos para el diagnostico incluve  sistemas para ¢l
diagnastico medico, electronico, mecinico. de sofnrare . entre otros diagnosticos.



Los sistemas basados en reglas con encadenamiento hacia atras han resultado ser fuertes
candidatos para problemas del tipo diagnostico. Por otra parte, los sistemas basados en
redes neurales resultan muy utiles para problemas de diagndstico, sobre todo cuando el
diagnostico es  fuertemente  dependiente  del  reconocimiento  de  patrones. La
combinacion de sistemas basados en reglas y en redes neurales también ha resultado ser
muy Gtil para este tipo de problemas.

Sistemas Expertos para el disefio

El disefio es la descripeion de objetos a partir de ciertas restricciones o requerimientos
establecidos. Un Sistema Experto para el disefio es aquel sistema que desarrolla
configuraciones de objetos que satisfacen las restricciones del problema a disenar. Estos
sistemas construyen descripeiones de objetos, los cuales se pueden encontrar en relacion
con otros objetos, y verifican que estas configuraciones respondan a las restricciones
establecidas. Muchos Sistemas Expertos para el diseio intentan minimizar una funcion
objetivo que mida el costo u otras propiedades no deseables para cf diseno potencial.

E! dominio de los Sistemas Expertos para el diseiio incluye sistemas para el diseio de
circuitos, disefio de construcciones, disefio de presupuesto, entre otros.

Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamiento hacia adelante han
resultado ser muy datiles para aplicaciones de disefio. Los sistemas basados en marcos
(frcnmes), los sistemas orientados a procedimientos y los sistemas basados en logica son
también ttiles para sistemas de diseno.

Sistemas Expertos para la planeacion

La plancacion es fa preparacion de un programa o secuencia de acciones, las cuales al
ser llevadas a cabo permiten alcanzar una meta desecada. Cuando un Plancador
construye un plan de acciones, éste vigila que no se consuman excesivos recursos ni
sean violadas restriceiones establecidas. Sialgunas de las metas entraran en conflicto,
entonces el Plancador debe establecer prioridades entre éstas. Un Planeador debe ser
flexible v oportunistico, teniendo en cuenta que los requerimientos de planeacion
pudicran no ser completaniente conocidos o pudieran éstos cambiar en ¢l tiempo.

El dominio de los Sistemas Expertos para la plancacion incluye sistemas  de
programacion automatica, robotica, provectos, rutas, comunicaciones, experimentos,

plancacion militar, entre otros tipos de plancacion

Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamiento hacia adelante, los
basados en marcos, los orientados a objetos v los orientados a procedimientos, son



generalmente muy atiles para el desarrolio de sistemas expertos dedicados a la
planeacion.

Sistemas Expertos para el monitoreo

El monitorco significa la interpretacion continua de sefales de entrada y el control y
activacion de alarmas cuando éstas son requeridas. Un Sistema Experto para el
monitorco ¢s un sistema que realiza diagnosticos parciales a partir de las
interpretaciones continuas. El requerimiento de alarmas es en tiempo real. Las
condiciones de alarmas son dependicntes del contexto en el cual evoluciona el sistema.

El dominio de Sistemas Expertos para ¢l monitoreo incluye sistemas para el monitorco
de plantas nucleares, procesos industriales de alto ricsgo, monitoreo de trifico aéreo,
monitoreo de pacientes en salas de cuidados intensivos, entre otros.

Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamiento hacia atras son
generalmente muy utiles para este tipo de aplicacion. Los sistemas basados en logica y
las combinaciones de sistemas basados en reglas con encadenamiento hacia atras y
marcos son también beneficiosos para este tipo de aplicacion.

Sistemas Expertos para la depuracién

Los Sistemas Expertos para la depuracion prescriben remedios para tas fallas o mal
funcionamiento diagnosticado en un sistema. Este tipo de sistemas posee habilidades
para la plancacion, diseno y prediceion. las cuales son utilizadas para la formufacion de
recomendaciones puara corregir un problema diagnosticado

Los sistemas para la depuracion existen en la forma de bases de conocimientos
inteligentes o como editores de texto, pero no poseen cualidades como las de un
Sistema Experto,

Para este tipo de aplicacion resultan muy utiles los sistemas basados en reglas con
encadenamiento hacia atras. También los sistemas basados en la logica v la combinacion
de sistermas basados en reglas con encadenamiento hacia atras v sistemas basados en
marcos son beneliciosos para este tipo de aplicacion,

Sistemas Expertos para la reparacion

Los Sistemas Expertos para la reparacion desarrollan v ejecutan planes para la
administracion de remedios cuando algun problema ha sido  diagnosticado Estos

sistemas exhiben capacidades de depuracion v planeacion



El dominio de estos Sistemas Expertos incluye sistemas para el mantenimiento de
computadoras, mantenimiento de redes, entre otros.

Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamicento hacia atris resultan ser
muy (tiles para este tipo de aplicacion. También los sistemas basados en la logica y una
combinacion de sistemas basados en reglas con encadenamiento hacia atras y sistemas
basados en marcos resultan beneficiosos para el desarrollo de sistemas de este tipo.

Sistemas Expertos para la instruccion

Los Sistemas Expertos para la instruccion diagnostican y depuran el comportamiento de
un estudiante en la solucion de problemas correspondientes a un dominio especifico.
Estos sistemas poseen capacidades de diagnostico y depuracion, las cuales son
utilizadas en dependencia de los intereses del sistema. De forma general, los sistemas
para la instruccion comienzan construyendo una  descripeion  hipotética  del
conocimiento del estudiante (modelo del estudiante), a partir de la cual interpretan el
comportamiento de éste en la solucion de problemas del dominio. El sistema diagnostica
las debilidades o fallas  en el conocimiento del estudiante, idemtifica el remedio
apropiado y finalmente planca una interaccion tutorial intentando comunicar el
conocimiento remediable al estudiante.

El dominio de Sistemas Expertos para la instruccion (también conocidos como sistemas
tutoriales) incluye sistemas de instruccion en dominios como matemiticas, fisica,
quimica, ingenieria y medicina, entre otros

Los Sistemas Expertos basados en reglas con encadenamiento hacia adelante y hacia
atrias son los mejores para este tipo de aplicaciones.

Sistemas Expertos para el control

Los  Sistemas  Expertos para el control  modifican  de  forma  adaptativa ¢l
comportamiento total de un sistema  Para lograr esto. el sistema experto debe
interpretar continnamente  la - situacion  actual,  pronosticar  la - situacion  futura,
diagnosticar por anticipado las causas de problemas. formular un plan “remedial” y
monitorear su ejecucion para garantizar ¢l éxito en el comportamiento del sistema, entre
otras tarcas. Un sistema para el control posee capacidades de  interpretacion,
diagnostico. pronostico. monitoreo. depuracion v reparacion

El dominio de Sistemas Expertos para el control incluve sistemas para ¢l control de

trafico adreo. contral de lineas de produccion automatizadas, control de equipos de vida
artificial en salas de terapia intensiva. entre otros



Los sistemas orientados a procedimientos, sistemas orientados a objetos y sistemas
basados en reglas con encadenamiento hacia adelante son constderados los mejores para
aplicaciones de control.




Capitulo 3

Principales areas de
aplicacion de los
Sistemas Expertos

Han sido muchas las dareas o dominios de interés que han servido de escenario para el
desarrollo y aplicacion de los Sistemas Expertos. Dentro de estas areas de aplicacion se
destacan las siguientes : administracion de informacion. agricultura, ciencias militares,
control de procesos, derecho, electronica, fisica, geologia, ingenieria, matematicas,
medicina, meteorologia, quimica/bioquimica y sistemas de computacion. [BAR89a,
BARS9b, BUCSS, FOR84, HAY83, JAC90, PATO0]

Administracion de informacion

¢ administracion de bases de datos (demanda. actualizacion y recuperacion de
informacion)

¢ desarrollo de intertaces de Ienguaje natural para servicios de recuperacion de
informacion en bases de datos en linea (servicios en bibliotecas y centros de
informacion de dominio publico)

Agricultura

prediecion de cosechas

control y diagnostico de plagas v enfermedades de las plantas
mejoramiento de cultivos

diagnadstico v tratamiento de suelos

motitoreo de invernaderos v cultivos en condiciones especiales

* & ¢ o o



Ciencias militares

* o

* o

* & & o

Control

*

trabajos de cartografia

interpretaciones tacticas de reportes de sensores intcligentes

identificacion de aviones sobre las bases de las caracteristicas visualmente
observadas

asistencia a oficiales en operaciones aéreas con lanzamiento y recuperacion de
aviones sobre un portaaviones

asistencia en ¢l analisis v valoracion de la situacion en el campo de batalla
ayuda en la identificacion del tipo de radar que ha generado una sefal
intereeptada

deteccion y clasificacion de objetivos a partir de imigenes de sensores
recomendaciones para la asignacion de recursos en situaciones de combate
asistencia a pilotos de aviones de guerra en el control de procedimientos de
emergencia en vuelo

monitoreo de sensores de navegacion sobre aviones de tactica avanzada
ayuda en el diagnostico de problemas o fallas en los aviones

clasificacion de buques a partir de la interpretacion de Jas imagenes del radar
deteccton ¢ identificacion de varios tipos de buques a partir del uso de datos
acusticos digitalizados

simulacion interactiva  de  combates  acreos  y  terrestres,  asi como
medioambientes en fos cuales desarrollar y perfeccionar ticticas y estrategias
militares

de procesos

control y monitoreo de procesos en lingas de produccion automatizadas en
fabricas ¢ industrias

control y monitoreo de procesos en centrales nucleares

control v monitoreo de procesos quimicos

diagnostico de fnllas en procesos automatizados a partir de la interpretacion
de datos obtenidos desde sensores acoplados al proceso

Derecho

asistencia en la investigacion de razonamiento fegal v argumentacion legal en
diferentes dominios de aplicacion de las leves legales

asistencia en el analisis de decisiones gobernadas por normas "discrecionales”
ayuda en fa recuperacion de informacion acerca de decisiones v legislaciones
de tribunal en diterentes dominios de aplicacion de las feves -

asistencta en el razonamiento acerca de casos de leyes civiles



L]

asistencia en la evaluacion de casos legales

b=

Electronica

Fisica

* & 0

identificacion y localizacton de problemas en redes telefonicas con la
recomendacion de la reparacion apropiada y mantenimiento rehabilitativo
identificacion y localizacion de problemas en redes cléctricas, recomendando
fa reparacidn apropiada

asistencia en el disefio y prueba de circuitos electronicos

asistencia en el diagnostico de fallas de componentes eléctricos v electronicos
asistencia en el disefo y rediseio de circuitos digitales para encontrar
especificaciones funcionales alteradas

asistencia en la sintesis de circuitos cléctricos

asistencia en la solucion de problemas en fisica mecanica
asistencia en la solucion de problemas en termodinamica
asistencia en la solucian de problemas en fisica nuclear
instruccion inteligente en la solucion de problemas de fisica

Geologia

*

inferencia de estructuras geoldgicas a partir de la interpretaciom de datos
relevantes relacionados

asistencia en la deteccion de yacimientos de minerales importantes

asistencia en Ja interpretacion de datos desde troncos de pozos de petrdleo

Ingenieria

aststencia en el diseiio de construcciones

asistencia ecn fa determinacion de estrategias de analisis para problemas
pasticulares de analisis estruciural

evaluacion de fa seguridad v perjuicios de una estructura existente
diagnostico v tratamiento de reactores nucleares a partir de las lecturas de
instrumentos de monitorea

determinacion de las causas de eventos anormales en plantas nucleares
diagnostico v correccion de faflas en maquinas clécetricas



*

instruccion inteligente en la solucion de problemas de ingenieria

Matematicas

instruccion inteligente en la solucion de problemas de cilculo, dlgebra,
ccuaciones diferenciales y otros dominios de fas matematicas

asistencia en la manipulacion simbolica de expresiones algebraicas
cncontradas en los problemas de anilisis

Meteorologia

.
*

pronastico del tiempo
prediceion de tormentas severas

Quimica/Bioquimica

* & & o o

*

inferencia de fa estructura molecular de compucestos desconocidos

inferencia de la estructura tridimensional de proteinas

anathisis de la estructura del DNA

asistencia en la sintesis de moléeulas organicas complejas

asistencia en la g¢jecucion de varios tipos de andlisis de secuencias de
nucleotidos

asistencia en la plancacion de experimentos de laboratorio complejos

sintesis de moléculas organicas complejas sin requerir fa interaccion del
usuario

Sistemas de computacion

*
L
*

diagnostico v depuracion de fallas en sistemas de sofiware y hardveare
control v monitoreo de sistemas operativos
instruccion inteligente de lenguajes vy sistemas de computacion



"ZOOM" sobre un dominio
de aplicacion

Desde el surgimiento de los Sistemas Expertos y hasta nuestros dias, la medicina ha sido
uno de los dominios en tos que mas Sistemas Expertos se han desarrollado. La creacion
del Sistema Experto MYCIN {BUCS3, SHO76, SHO85] dio inicio a una prolifera
etapa para la creacion, desarrollo y evolucion de Sistemas Expertos en medicina. No
todos los Sistemas Expertos desarrollados en este dominio han alcanzado la etapa de
sistemas de aplicacion, muchos de ¢stos solo han llegado a ser prototipos de
investigacion o prototipos de demostracion. [BAR8Ob, BUCSS, NEG91a]

El desarrollo de los Sistemas Expertos en medicina ha abarcado una gran cantidad de
subdominios de interés, entre los que se destacan

diagnostico y tratamiento de enfermedades

monitoreo de pacientes en unidades de cuidados intensivos
interpretacion de examenes de laboratorio

asistencia en la seleccion de terapias apropiadas

asistencia en la administracion de medicamentos

asistencia en cirugia

interpretacion de imagenes

instruccion inteligente en medicina

Han sido tantos los Sistemas Expertos desarrollados para ¢l dominio de la medicina, que
no seria posible mencionarlos todos aqui. Es por ello que solo nos referiremos a un
reducido grupo de Sistemas Expertos. a partir de los cuales se pueda ilustrar el papel de
esta rama dé la inteligencia artificial en los diferentes subdominios.

Los Sistemas Expertos a los cuales haremos referencia aparceen con su nombre original,
para facilitar su identificacion. En cada caso se deseribe en forma muy breve el
subdominio de aplicacion, las metas a alcanzar, ¢l esquema empleado para la
representacion  del conocimiento v aspectos refacionados con el razonamicento
diagnastico del Sistena Experto

ABEL

1 Sistema Experto ABEL fue desarrollado en MIT. ABEL diagnostica desordenes
clectroliticos v acido-basico en pacientes  Este posee conocimientos acerca de
“enfermedades del dominio. asi camo de los sintomas que éstas producen ABEL utiliza
un modelo causal acerca de las posibles enfermedades presentes en e paciente para
controlar la interaccion con el médico v orientar ¢l proceso de razonamicento
diagnostico. En ABEL el conocimiento es representado con una red  semantica,



mediante la cual se especifican Jas relaciones causa-clecto entre enfermedades y
hallazgos. [PATSI1]

AI/COAG

El sistema AI/COAG fue desarrollado en la Escuela de Medicina de la Universidad de
Missourt. AIVCOAG brinda ayuda al médico en el diagnodstico de enfermedades de
hemostasis, a partir del analisis ¢ interpretacion de pruebas de laboratorio clinico para la
coagulacion de la sangre. A/COAG evalta la historia clinica de un paciente con una
enfermedad de hemostasis para confirmar ¢l diagnostico sugerido por las pruebas de
laboratorio realizadas.

AVRHEUM

El sistema AI/RMEUM fue desarrollado en la Escuela de Medicina de fa Universidad de
Missouri AVRHEUNM brinda ayuda al médico en el diagnostico de enfermedades del
tejido conectivo, en el dominio de reumatologia clinica. El sistema utiliza los sintomas y
los resultados de laboratorios obtenidos del paciente para proporcionar asistencia en el
diagnostico  de  enfermedades  del  dominio  (en total sicte  enfermedades).  El
conocimiento  contenido en AVRHEUM es obtenido desde expertos médicos en
reumatologia, ¢ste es representado utitizando reglas de produccion y la inferencia es
alcanzada mediante un encadenamiento forrard. [LINSO]

ANGY

Ll sistema ANGY fue desarrollado en la Universidad de Pennsylvania. ANGY brinda
ayuda al médico en el diagnostico del estrechamiento de los vasos coronarios, a partir
de la identificacion y aislamiento de vasos coronarios en el angiograma. ANGY inicia
procesando angiogramas digitales de vasos coronarios con el objetivo de hacer una
extraccion de rasgos iniciales (lineas v regiones). Esta informacion constituye la entrada
a un subsistema experto basado en el conocimiento que conticne ANGY. Este
subsistema gjecuta un primer procesamiento de la imagen a bajo nivel, en et cual las
lincas y regiones iniciales son transformadas en objetos mas significativos. El segundo
procesamiento de la imagen es ejecutado a elevado nivel, utifizando conocimientos de
fisiologia v anatomia del sistema cardiovascular para interpretar los resultados,
reconocimiento de estructuras relevantes v fa eliminacion de estructuras irrelevantes o
artefactos causados por ruido. Ef conocimiento médico en ANGY  es representado con
reglas de produccion

ARAMIS
El sistema ARANMIS fue desarrollado en la Universidad de Stanford. ARAMIS asiste al
meédico en a valoracion de nuevos pacientes con enfermedades  reumiticas. 13

canocimiento en ARAMIS consiste de una coleccton de métodos de anilisis estadistico
v un conjunto de bases de datos. las cuales contienen registros detallados de los



pacientes. El sistema recupera datos de pacientes con enfermedades reumaticas, los
cuales han sido previamente almacenados en estas bases de datos y cjecuta anilisis
estadistico sobre estos datos. Esta actividad le permite a ARAMIS ofrecer andlisis y
pronosticos acerca de una gran variedad de parametros, recomendar terapias, asi como
emitir un analisis del caso por escrito. [SHO79]

BABY

E! sistema BABY fue desarrollado en la Universidad de linois, Champaign-Urbana.
BABY es un sistema experto para ¢l monitoreo de pacientes en una unidad de cuidados
intensivos de recién nacidos. El sistema monitorea todos los datos en linea en la unidad
de cuidados intensivos, mantiene un seguimiento del estado clinico de los pacientes y
responde preguntas acerca de los pacientes. BABY contiene conocimiento médico de
neonatologia. el cual utiliza para la interpretacion de datos clinicos y demograficos. El
conocimiento en BABY c¢s representado utilizando reglas de  produccion, con
encadenamiento hacia adelante. El tratamiento de la incertidumbre es llevado a cabo
usando un método  probabilistico  Bayesiano. similar  al usado en el sistema
PROSPECTOR.

BLUE BOX

El sistema BLUE BOX fue desarrollado en la Universidad de Stanford. BLUE BOX
asesora al médico acerca de la seleccion de la terapia apropiada para pacientes en
estados depresivos. El sistema posee conocimientos acerca de los sintomas presentes en
el paciente, la trayectoria médica y psiquidtrica seguida por el paciente, medicamentos
administrados y problemas o situacion tamiliar, para diagnosticar ¢l tipo de depresion y
sugerir un plan terapéutico para su control. El conocimiento en BLUE BOX es
representado wtilizando reglas de produccion. [MULSH]

CANCER-STAGE

El Sistema Experto CANCER-STAGE fue desarrollado en el Departamento de
Patologia det Centro Médico Cedar Sinai. Los Angeles CANCER-STAGE actiia como
un consultante clinico en el dominio de patologia. CANCER-STAGE determina la etapa
a la que pertenceen pacientes con caneer vorecupera informacion terapéutica vy de
prondstico CANCER-STAGE es un sistema experto basado en reglas Su base de
conocimientos contiene mas de 330 reglas que poseen informacion terapéutica y
referencias. El sistema proporciona al usuario fa etapa TNN de un paciente particular
con cancer y un resumen de opeiones terapéuticas. [NIARY 3|

CASNET/GLAUCOMA
El Sistema Experto CASNET:GLAUCOMA fue desarrollado en la Universidad de

Rutgers. El sistema diagnostica enfermedades relacionadas con glaucoma v recomienda
planes terapéuticos para el tratamiento de ¢stas El conocimiento experto del sistema



contiene relaciones entre sintomas del paciente, resultados de prucbas realizadas,
condiciones anormales internas. enfermedades y tratamientos. Para representar todas
estas relaciones el sistema utiliza una red causal-asociacion, la cual es un tipo particular
de una red semantica. [WEI78]

C

FAUR

El Sistema Experto CENTAUR fue desarrollado en la Universidad de Stanford.
CENTAUR brinda ayuda a los fisidlogos del sistema respiratorio en la interpretacion
diagndstica de prucbas del funcionamiento respiratorio. El conocimiento experto de
CENTAUR incluye los resultados de las pruebas respiratorias v la fisiologia del sisterma
respiratorio para cada enfermedad respiratoria. El conocimiento es representado
utilizando una combinacion de frames y reglas, incluvendo factores de certidumbre para
representar la incertidumbre presente en parte del conocimiento. CENTAUR posee
sapacidad de explicacion, la cual le permite proporcionar justificaciones acerca de los
resultados o conclusiones alcanzadas. [AIK80]

CLOT

Ll Sistema Experto CLOT fue desarrollado en la Universidad de Stanford. CLOT
proporciona ayuda al mdédico en Jla evaluacion de evidencias para diagnosticar
desordenes en el sistema de coagulacion sanguinea. El sistema diagnostica desordenes
en la coagulacion sanguinea, identificando cual de los dos subsistemas de coagulacion
pudiera presemtar un mal funcionamiento. En CLOT el conocimiento experto es
representado  utilizando  reglas  de produccion con  encadenamiento  hacia - atras,
incluyendo tactores de certidumbre para representar la incertidumbre presente en el
conochmiento experto. CLOT cuenta con la capacidad de explicacion, lo cual le permite
proporcionar justificaciones acerca de las conclusiones alcanzadas, [BENSO)]

DAFODILL

Elsistema DAFODILL. fue desarrollado en Ta Escuela de Medicina de la Universidad de
Stanford. DAFODILL brinda ayvuda a los radiologos en el diagnostico de lesiones
hepiticas. El sistema interpreta imagenes  abdominales  obtenidas por  resonancia
magnética (IRND para diagnosticar lesiones en el higado. DAFODILL utiliza una base
de conocimientos de hallazgos obtenidos desde IRM v un mecanismo de inferencia
basado en una red de creencias, para generar un diagnostico diferencial probabilistico de
las lesiones hepaticas mas comunes  encontradas DAFODILL  identitica  rasgos
clinicamente relevantes, mediante o cjecucion de un procesamiento de imagenes
limitado. Los rasgos encontrados son presentados al usuario para su confirmacion. antes
de que estos sean procesados por la red [TONY3




DIAGNOSER

El sistema DIAGNOSER tue desarrollado en la Universidad de  Minnesota.
DIAGNOSER brinda ayuda al médico en la identiticacion de enfermedades congénitas
del corazan. El conocimiento experto de DIAGNOSER incluye conacimiento acerca del
razonamicnto diagnostico, asi como conocimiento acerca de la fisiologia, anatomia y
fisiopatologia cardiaca de las estructuras subordinadas a las enfermedades congénitas
del corazon. En DIAGNOSER ¢l conocimiento experto es representado utilizando
Srames y reglas. El conocimiento acerca de las enfermedades es representado utilizando
Srames, mientras que el conocimiento del razonamiento diagnéstico es representado con
reglas, las cuales estan contenidas en los frames.

DIALYSIS THERAPY ADVISOR

El sistema DIALYSIS THERAPY ADVISOR (DTA)  {ue desarrolfado en la
Universidad de Vanderbilt. DTA proporciona ayuda al médico para fa seleccion de un
régimen inicial de dialisis para pacientes que han de comenzar un tratamiento de
mantenimiento hemodialisis. El sistema recibe como entradas datos personales (sexo,
peso y estatura) v clinicos (volumen de orina, concentracion de urea y nitrogeno, entre
otros) del paciente y brinda como salida la relacion de las terapias adecuadas. El
conocimiento experto en DTA es representado utilizando reglas con encadenantiento
hacia adelante y hacia awds. Las reglas especilican el razonamiento de expertos médicos
en fa especificacion de prescripeiones iniciales de hemodialisis.

DRUG INTERACTION CRITIC

El sistema DRUG INTERACTION CRITIC (DIC) tue desarrollado en la Universidad
Estatal & Instituto Politéenico de Virginia. DIC proporciona ayuda al médico en la
decision de camo administrar medicamentos a un paciente ante la presencta de otros
medicamentos. DIC identifica las interacciones beneticiosas v perjudiciales  entre
medicamentos, explica ta naturaleza de la interaccion y sugiere medidas a tomar ante la
ocurrencia  de efectos perjudiciales Bl conocimiento  experto en DIC incluye
conocimientos sobre tipos de medicamentos y conocimientos acerca del mecanismo de
interaccion de los medicamentos. L1 conocimiento sobre los tipos de medicamentos es
representado utilizando una jerarquia de frames. incluvendo informacion acerca de
medicamentos especificos (atiniddades del medicamento, silios de alimacenamiento,
caracteristicas de la interaccion. ete ) Bl conocimiento acerca de los mecanismos de
interaccion de los medicamentos tambicén es representado utilizando frames, definiendo
un frame para cada tipo de mecanismo (quimico-tisico, tarmaco-dinamico, farmaco-
cinético y fisiologico).

EXAMINER

El sistema ENAMINER fue desarrollado en la Universidad de Pitsburgh, EXAMINER
analiza el comportamiento diagnostico del medico sobre casos de medicina interna.



EXAMINER presenta un caso hipotético (grupo de manifestaciones clinicas) al médico,
para que identifique la enfermedad mas probable que pudiera ser la causa de dichas
manifestaciones, asi como indicar otras enfermedades o problemas que pudicran estar
presentes. El conocimiento experto en EXAMINER incluye conocimiento heuristico
acerca de como relacionar enfermedades v grupos de manifestaciones, y conocimiento
medico abtenido desde el sistema INTERNIST. Todo el conocimiento es representado
utilizando procedimientos que abarcan los principios de medicina interna.

GAIT-ER-AID

El sistema GAIT-ER-AID lue desarrollado en la Universidad del Sur de California.
GAIT es un sistema experto para el diagndstico en la manera de andar de las personas.
El conocimiento experto en GAIT ha sido representado utilizando frames. Para
conducir su razonamiento diagnostico GAIT sigue la siguiente secuencia de pasos

1. Clasificacion de sintomas. Los sintomas son clasificados a partir de un examen en los
datos de movimiento obtenidos del ficame con la informacion del paciente.

2. Generacion de diagnosticos hipotesis. Las causas probables de estos sintomas son
inferidas mediante el apareo de patrones. utilizando los frames  de  referencia
diagnostica.

3. Validacion. Los diagnosticos mas probables (candidatos) son validados y refinados
a partir del examen de datos relevantes del MG para el movimiento. [BEK92}

GALEN

El sistema GALEN fue desarrollado en Ja Universidad de Minnesota. GALEN
diagnostica enfermedades congénitas del corazon en nitios. Para identificar la presencia
de una enfermedad. GALEN aplica su conocimiento experto (el cual esta basado sobre
un maodelo de entermedades pediatricas de cardiologia) sobre la informacion obtenida
desde el paciente (datos registrados en la historia clinica, resultados de examenes
fisicos, rayos-X. clectrocardiograma). El conocimiento  experto  es  representado
utilizando reglas y frames. Las reglas son wtilizadas para representar ¢l razonamiento
diagnostico (considerar, aceptar o rechazar una hipotesis)y. mientras que los fiames son
wtilizados para representar toda la informacion relevante para una enfermedad en
particular.

GUIDON

El sistema GUIDON fue desarrollado en la Universidad de Stanford  GUIDON es un
sistema experto para la instruccion Este instruve a los estudiantes en la seleccion de
terapias adecuadas para pacientes con infeeciones bacterianas Para Nevar a cabo ¢l
proceso de instruccion. el sistema selecciona un caso v o resuelve, entonces presenta
este caso al estudiante para que ¢ste lo resuelva, analizando las respuestas v preguntas
del estudiante durante ¢l proceso de solucion. Teniendo en cuenta estos celementos. of
sistenta compara ¢l procedimiento diagnastico seguido por el estudiante con ol



procedimiento diagnéstico cjecutado por éste en fa solucion def caso. Las diferencias
encontradas son utilizadas por GUIDON para guiar su comportamiento tutorial y sus
mecanismos de explicacion. El conocimiento experto que utiliza GUIDON  para
solucionar los casos es proporcionado por el sistema MYCIN. En GUIDON el
conocimiento para la instruccion es representado utilizando reglas. {CLA79a, CLA79b]

HEADMED

El sistema HEADMED f{ue desarrollado en la Universidad de California. HEADMED
brinda asesoramiento al médico en el diagnostico y tratamiento de desordenes
psiquiatricos. Este posce las capacidades de sistema twitorial y de apoyo a la consulta. El
conocimiento en HEADMED incluye el diagnostico diferencial de los principales
desordenes afectivos, esquizofrenia y otros desdrdenes organicos del cerebro, asi como
conocimientos acerca de desdrdenes en ¢l comportamiento, neurosis e ingestion abusiva
de sustancias. En HEADMED el conocimiento es representado utilizando reglas,
incluyendo factores de certidumbre para representar la incertidumbre presente en el
conocimicento. HEADMED fue escrito en EMYCIN. [HEI78]

HEME

El Sistema Experto HEME fue desarrollado en la Universidad de Corneli. HEME
proporciona ayuda al médico en el diagnostico de enfermedades hematologicas. Para
llevar a cabo su razonamiento diagnostico HEME utiliza el teorenma de Bayes para
calcular la probabilidad de ocurrencia de cada una de las enfermedades contenidas en su
base de conocimientos, dadas las manifestaciones clinicas (signos o sintomas) presentes
en el paciente. De esta forma, HEMIE ¢jecuta un diagnostico diterencial, asociando una
probabilidad de ocurrencia a cada una de las enfermedades. El conocimiento experto en
HEME incluye estimaciones de la frecuencia de ocurrencia de una enfermedad dada, la
probabilidad de que un paciente con una enfermedad particular tenga determinada
manifestacion clinica v la probabilidad de que un pacienie que no posce  dicha
enfermedad tenga determinada manifestacion clinica.

HEPAXPERT I

Ll sistema HEPAXPERT 1 fue desarrolludo en fa Escuela de Medicina de la
Universidad de Stanford. HEPAXPER'T 1 es un sistema para ¢l andbisis interpretativo de
la serologia de Ta hepatitis A v B HEPAXPERT I es un sistema basado en reglas. Su
base de conocimientos contiene 13 reglas para Ta serofogia de fa hepatitis Ay 1006 reglas
para la serologia de la hepatitis B. [ADL93]

INTERNIST/CADUCEUS
Eb sistema CADUCEUS, originalmente Hamado INTERNIST fue desarrolado en la

Universidad de Carnegie-NMellon @ principios de los 705, CADUCEUS ¢s un sistema
consultante medico que realiza diagnosticos en ¢} dominio de la medicing interna Iin



CADUCEUS el conocimiento experto estd representado por una gran red semantica de
relaciones entre sintomas y enfermedades. La base de conocimientos de CADUCEUS
ha sido considerada como una de las mas grandes entre todos los sistemas expertos
conocidos. En 1982 su conocimiento llegaba a representar ¢ 85 % de todo el
conocimiento relevante en el dominio de la medicina interna. Muchos especialistas han
flegado ha considerar que CADUCEUS posee mas conacimientos de medicina interna
que cualquier experto humano en el dominio, pudiendo diagnosticar correctamente una
gran variedad de casos por muy complejos que éstos resulten. [POP77]

IRIS

1 sistema IRIS fue desarrollado en la Universidad de Rutgers. IRIS brinda ayuda al
médico en el diagnostico y tratamiento de enfermedades. El sistema proporciona el
conjunto de los diagndsticos posibles, a partir de las manifestaciones clinicas aportadas
por el medico. Finalmente, sclecciona entre los posibles diagndsticos el diagnostico y
tratamiento adecuados para el cuadro clinico referido por el médico. El conocimiento
experto en IRIS es representado utilizando una red semantica. la cual define las
relaciones entre sintomas, enfermedades y tratamientos. La inferencia es controlada por
tablas de decision asociadas a los nodos de la red semiantica v son wtilizados factores de
certidumbre para representar la incertidumbre presente en el conocimiento experto.
[TRI77, TRI78]

MDX

El sistema MDXN fue desarrollado en fa Universidad Estatal de Ohio. El sistema
diagnostica fa existencia y las causas de un sindrome del higado (colestasis). MDX es un
sistema experto distribuido. donde cada experto posee conocimientos y experticia
correspondiente a una determinada especialidad o subdominio de  conocimientos
médicos. Los expertos se comunican entre ellos para resolver problemas que requicren
de la experticia vy conocimientos especiales de otros expertos, estableciéndose de esta
forma lazos de cooperacion entre dstos. La comunicacion entre los expertos es levada a
cabo a través de un pizarron (base de datos compartida). El conocimiento experto en
MDX incluve heuristicas para el diagnostico ¥ un modelo jerdrquico de la estructura
conceptual de fa colestasis En MDX ¢l conocimiento es representado wilizando frames
y reulas.

MECS-AL

11 sistema MECS-AL fue desarrollado en fa Universidad det Hospital de Tokio MECS-
Al proporciona ayuda al medico en el diagnostico v tratamiento de enfermedades
cardiovasculares v de la tiroides Ll conocimiento experto en MECS-AL ha sido
obtenido desde expertos médicos en el dommio de enfermedades cardiovasculares v de
la tiroides v dste es representado utilizando reglas con encadenamiento hacia atris



MEDICO

El sistema MEDICO fue desarrollado en la Universidad de Hlinois. MEDICO
proporciona conscjos al médico oftalmdlogo acerca del manejo de enfermedades
coriorretiales. La experticia de MEDICO incluye conacimiento clinico general y una
base de datos que contiene hechos acerca de fos pacientes y eventos. El conocimiento
clinico es representado utilizando reglas con encadenamiento hacia adelante. El
tratamiento de la incertidumbre es llevado a cabo asociando probabilidades a las reglas,
las cuales son proporcionadas por el experto del dominio.

MEDI

El sistema MED! fue desarrollado en la Universidad de Kaiserslautern. MEDI brinda
ayuda al médico en el diagnostico de enfermedades asociadas al sintoma dolor en el
pecho. Para determinar qué enfermedad o enfermedades deben ser consideradas, MEDI
se basa en la frecuencia de latidos del corazdn y en la presion sanguinea del paciente. El
sistema lleva a cabo su razonamiento diagnostico utilizando encadenamiento de reglas
hacia adelante y hacia atras. El encadenamiento de reglas hacia adelante es wtilizado
para sugerir enfermedades hipotesis, ¢éste es cfectuado a traves de reglas que aportan
evidencias subjetivas. El encadenamiento de reglas hacia atras es utilizado para evaluar
las reglas que conducen a las hipotesis previamente consideradas, con el fin de
confirmar alguna cnfermedad o sugerir otras alternativas. Para  representar  la
incertidumbre presente en su conocimiento experto, MEDI uatiliza un modelo inspirado
en el esquema de factores de certidumbre del sistema MYCIN

MENINGE

Ll Sistema Experto MENINGE fue desarrollado en la Facultad de Medicina de la
Universidad de Grenoble, Francia, MENINGE es un sistema experto para ¢l diagnostico
y tratamiento de la meningitis en ninos. MENINGLE discrimina entre meningitis bacterial
y viral utilizando una puntuacion basada sobre el analisis estadistico de casos clinicos. El
tratamicnto propuesto por el sistema es sensible v eficiente en mas del 90 % de los
casos. El conocimiento experto en MENINGE es representado utilizando reglas que no
incluyven pesos (factores de certidumbre). NIENINGE incluve un modelo lineal. ¢l cual
es considerado un subsistema del sistema experto [FRAV2|

M-HIP

El sistema NEHHP tue desarrollado en la Universidad de Pavia, Talia M-THP es un
sistema para ¢l monitoreo de pacientes con trasplante del corazon. M-HIP contiene dos
componentes principales - un sistema para ¢l manejo de bases de datos, diseado para el
manejo de datos clinicos del paciente v un sistema basado en ¢l conocimiento (SBC), ¢l
cual es capaz de razonar acerca de una gran cantidad de datos  El SBC recupera
hallazgos almacenados en fa base de datos v crea una taxonomia compleja de objetos,
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representando una red temporal de los eventos y episodios importanies registrados en la
historia clinica del paciente. A partir de esta representacion temporal, el SBC lleva a
cabo su razonamiento basado sobre su conocimiento médico. En M-HIP el
conocimiento experto es representado utilizando fiumes y reglas. [LAR92]

Mt

El sistema MI fue desarrollado en la Universidad de Rutgers. M1 proporciona ayuda al
médico en el diagnostico de infarto al miocardio a partir del analisis de la actividad
enzimdtica. Para diagnosticar daios cn el corazon, M1 se basa en los niveles elevados de
ciertas enzimas en la sangre durante un periodo de varios dias. £l conocimiento experto
en MI ha sido representado utilizando reglas con encadenamiento hacia adelante. Las
reglas y hechos son dependientes del tiempo.

MODIS

El sistema MODIS lue desarrolfado en Thitisi, Georgia. MODIS brinda ayuda al médico
cn el diagnostico de varios tipos de hipertension arterial. Para llevar a cabo su
razonamiento diagnostico, el sistema primera obtiene toda la informacion relevante
acerca del estado del paciente (signos, sintomas, resultados de laboratorio) vy
posteriormente  determina todas las enfermedades que se corresponden con  las
manifestaciones clinicas obtentdas. Cuando son muchas tas enfermedades consideradas,
¢l sistema selecciona aquelfas que segun la experticia médica resultan ser las mas
probables. El conocimiento experto en MODIS es obtenido desde médicos expertos en
el dominio. éste ¢s representado utilizando una combinacion de red semantica, frames 'y
reglas. La red semantica contiene fiames y los frameys contienen reglas y datos.

MYCIN

El Sistema Experto MYCIN fue desarrolado en la Universidad de Stanford. MYCIN
brinda ayuda al médico en el diagnostico y tratamiento de enfermedades infecciosas.
MYCIN diagnostica la causa de la infeccion (identifica al organismo que produce fa
infeccion) v selecciona una terapia antimicrobial apropiada para pacientes con alguna
enfermedad infeeciosa (bacteremia, meningitis v cistitis infecciosa).

Para diagnosticar a causa de la infeccion, MYCIN wiliza conocimientos relacionados
con los organismos que provocan las infecciones, conjuntamente con datos de interés
registrados en [a historia chnica del paciente. sintomas v resultados de laboratorio. Para
sugerir  terapias. MYCIN  wtiliza  los  procedimientos  secuidos  por  médicos
experimentados en fa terapia de entermedades infecciosas

El conocimiento experto en MYCIN ha sido representado utifizando reglas, mientras

que el razonamiento diagnostico s llevado a cabo a través de un encadenamiento de
reglas hacia atras. MYCIN utiliza fuctores de certidumbre para representar la



incertidumbre presente en su conocimiento experto y funciones de combinacién para
llevar a cabo el razonamiento inexacto, [BUCSS, SHO76, SHOSS]

NEOMYCIN

i sistema NEOMYCIN fue desarrollado en la Universidad de Stanford. NEOMYCIN
brinda ayuda al médico en el diagnostico y tratamiento de meningitis y otras
enfermedades similares. El conocimiento experto en NEOMYCIN es obtenido desde el
sistema MYCIN, El conocimiento experto es representado utilizando reglas con
encadenamiento hacia adelante, de forma tal que ¢l proceso diagndstico se ¢jecuta como
un razonamiento forward. El sistema proporciona explicaciones acerca de  su
razonamicento diagnostico. La principal diterencia entre MYCIN y NEOMYCIN es la
separacion del procedimiento diagnostico del conocimiento de la enfermedad. [CLAS!]

NEUREX

El sistema NEUREXN fue desarrollado en fa Universidad de Maryland. NEUREX
proporeiona ayuda al médico en el diagnostico de enfermedades del sistema nervioso. A
partir de los resultados de examenes neuroldgicos realizados a pacientes inconscientes,
el sistema localiza el dano del sistema nervioso y clasilica a los pacientes de acuerdo al
area o zona daiada. El conocimiento experto en NEURENX es representado utilizando
reglas de produccidn con encadenamiento forward y buckward, para la representacion y
procesamiento  de la incertidumbre es utilizado un mecanismo  de  factores de
certidumbre similar al empleado en MY CIN.

NEUROLOGIST-1

El sistema NEUROLOGIST-1 fue desarrollado en ta Universidad Estatal de New York,
Buflalo. El sistema proporciona ayuda al médico en el diagnostico de desordenes
neurologicos a partir de la localizacion de lesiones producidas en ¢l sistema nervioso
central.  NEOROLOGIST-1 primero analiza Ja informacion obtenida del paciente
(sintomas neurologicos v resultados de eximenes fisicos) y posteriormente determina
cuales zonas del sistema nervioso pudieran encontrarse alteradas o funcionando mal, a
partir de un mapeo entre los sintomas v el estado de la zona afectada. El conocimiento
fisiologico  en NEUROLOGIST-1  es  representado  mediante  un modelo
analogico/geométrico del sistema nervioso central.

ONCOCIN

El sistema ONCOCIN tue desarrollado en la Universidad de Stanford. ONCOCIN
proporciona avuda al medico en el tratamiento v mangjo de pacientes cancerosos, los
cuales seencuentran sometidos a - practicas de quimioterapia.  conocidas  como
protocolos. Para seleccionar una determinada terapia. ONCOCIN toma en cuenta toda
la informacion relacionada con el paciente. incluyendo diagnostico, tratamientos previos



y resultados de laboratorio. ONCOCIN contiene conocimiento experto acerca de un
numeroso grupo de enfermedades de Hodgkin y protocolos de linfoma. El conocimiento
en ONCOCIN es representado utilizando reglas con encadenamicnto forward y
hackward. [SHOS 1|

PUFF

El sistema PUFF fue desarrollado en la Universidad de Stanford. PUFF diagnostica la
presencia y gravedad de enfermedades de los pulmones en pacientes, a partir de los
resultados obtenidos en  pruebas del funcionamiento respiratorio. Los datos
interpretados incluyen la capacidad total del pulmén y volumen residual, asi como la
historia clinica del paciente. PUFF basa sus decisiones sobre el conocimiento que ¢ste
posce acerca de los tipos de resultados producidos en las prucbas de funcionamiento
respiratorio por diferentes enfermedades o desordenes respiratorios. El conocimiento
experto en PUFF es represemtado  utilizando reglas con encadenamiento  hacia
atras.JKUN78)

SYSTEM D

SYSTEM D fue desarrollado en la Universidad de Maryland. SYSTEM D brinda ayuda
al médico en el diagnostico de las causas probables de mareo o vértigos en un pacicente.
El sistema utiliza la informacion obtenida acerca del estado del paciente (sintomas
referidos, medicamentos  empleados) para producir  diagnosticos  alternativos. El
conocimiento experto en SYSTEM D incluye informacion de casos especificos y
experticia en ¢l diagnostico de causas de vértigos. En SYSTEM DD el conocimiento
experto es representado utilizando frames y la inferencia es llevada a cabo mediante un
mecanismo de generacion-y-pruceba.

THYROID MODEL

THYROID MODEL fue desarrollado en la Universidad de Rutgers. THYROID
MODEL brinda ayuda al médico en ¢l diagnostico de desordenes de la tiroides (por
ciemplo. hipotiroidismo). La experticia del sistema incluye conocimientos para el
razonamiento diagndstico v una estructura taxondmica para fa fisiologia v patologia de
la tiroides. El conocimiento experto es representado utilizando reglas con factores de
certidumbre v el razonamiento  diagnostico es llevado a cabo a partir de un
encadenamiento de reglas hacia adelante THYROID MODEL posee capacidades de
explicacion (del por qué determinadas hipotesis son confirmadas o cierta informacion es
requerida)

VM

El sistema VM fue desarrollado en Ta Universidad de Stanford. VN proporciona avuda
en el dingnostico v terapia de pacientes recién intervenidos quirurgicamente. los cuales



se¢ encuentran en una unidad quirdrgica de cuidados intensivos. VM identifica
condiciones de alarma, reconoce datos erroneos, caracteriza ¢l estado del paciente y
sugiere las terapias adecuadas. VM interpreta continuamente las mediciones efectuadas
por un sistema de monitoreo ubicado en la unidad de cuidados intensivos (ritmo del
corazon y presion sanguinea), asi como los datos correspondientes a equipos de vida
artificial. El conocimiento experto en VM ha sido representado utilizando reglas.
[FAG79, FAGS5]

WHEEZE

El sistema WHEEZE fue desarrollado en la Universidad de Stanford. WHEEZE
diagnostica la presencia y gravedad de enfermedades respiratorias a partic de los
resultados obtenidos en las prucbas de funcionamiento respiratorio y datos de interés
contenidos en la historia clinica del paciente. El conocimiento experto en WHEEZE ha
sido obtenido del sistema PUFF v la representacion del conocimiento ha sido cambiada
de reglas a frames. Los frames contienen factores de certidumbres para reflejar la
incertidumbre presente en el conocimiento. [SMISS]
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Capitulo 4

El Modelo y la Estructura
de Pizarron para la
solucion de problemas

El Modelo de Pizarron

El modelo de pizarron [ENG88a, NI189a] es un modelo para la solucion de problemas,
el cual describe la organizacion del conocimiento del dominio y el comportamiento en la
solucion de problemas, dentro de una estructura global. Este es un modelo que trata la
solucion de problemas como un proceso oportunistico ¢ incremental de ensamblaje de
una configuracion satisfactoria de elementos solucion.

En el modclo de pizarron, el espacio de solucion (todas las posibles soluciones parciales
y globales del problema) esta organizado en una o mas jerarquias (dependientes de la
aplicacion). La informacion en cada nivel, dentro de una jerarquia, representa soluciones
parciales al problema, existiendo en cada nivel un Gnico vocabulario que describe Ia
informacion. El conocimiento del dominio se encuentra particionado en modulos de
conocimiento independientes, los cuales transforman la informacion de un nivel de
jerarquia en informacion en el misma nivel o en otros niveles. Los modulos de
conacimiento ejecutan estas transformaciones usando procedimicntos algoritmicos o
reglas heuristicas (IF condicion THEN accion)

El razonamiento oportunistico que caracteriza al modelo de pizarréon se manifiesta en
los siguientes términos @ en cada paso de la solucion del problema, se determina
dinamicamente qué modulo de conocimiento aplicar, resultando con ello una generacion
incremental de soluciones parciales. La seleccion de un modulo de conocimiento



especilico se basa sobre el estado de [a solucion sobre el pizarron y sobre la existencia
de madulos de conocimiento capaces de mejorar el estado actual de la solucion,

En cada paso de la solucién del problema pueden ser aplicados métodos de
razonamiento hacia adelante o hacia atras, cxistiendo, ademas, otros métodos de
razonamiento tales como : direccionamiento por los eventos, direccionamiento por las
metas, direccionamiento por los planes, direccionamiento por las expectativas, etc.

El modefo de pizarron consiste de dos componentes principales : las fuentes de
conocimiento y la estructura de datos, el pizarron, tal como se muestra en la figura 4. 1.

1. Las fuentes de conocimiento.

El conocimiento necesario para resolver el problema es particionado en fuentes
de conocimiento, éstas constituyen modulos separados e independientes.

2. La estructura de datos pizarron.

Fuente de
.M Conocimicnto

Fuente de
N -® Conocimiento
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<o .
Caonocimicento
v

‘4 Fuente de
Conocimiento

"""""" »  Flujo de Datos

Figura 4.1 El Modelo de Pizarron,



La informacion o datos correspondientes al estado de la solucion del problema
se encuentran almacenados conjuntamente en una base de datos global, el pizarrén.

Las fuentes de conocimiento producen cambios sobre la informacion almacenada sobre
el pizarron, lo cual conduce, incrementalmente, a la formacién de una solucion para el
problema. El pizarron es el medio a través del cual se comunican las fuentes de
conocimiento.

El modeclo de pizarrdn no especifica la presencia de un elemento de control. Este sélo
describe un comportamiento general en la solucion de problemas. El control pudiera
encontrarse ubicado en las fuentes de conocimiento, en cl pizarrén, o constituir un
modulo o elemento separado.

Esta descripcion del modelo de pizarron solo esboza los principios generales de
organizacion de dicho modelo, sin especificar como pudiera ser implementado como
una entidad computacional : ¢l modelo de pizarrén constituye una entidad conceptual,
no una especificacion computacional. Para disefiar y construir un sistema pizarron, es
necesaria una descripcion mas detallada del modelo de pizarron, la cual ha de anadir
muchos mas detalles a los tres componentes principales que debe poseer un sistema
pizarron: tuentes de conocimientos, pizarrén y control, en términos de sus estructuras,
funciones y comportamiento.

La Estructura de Pizarron

La descripcion de Ja estructura de pizarron [ENGS88a, NII8%a] es mucho mas detallada
que ta descripcion del modelo de pizarron, aunque menos detaliada que la especificacion
de una aplicacion pizarron. La estructura de pizarron contiene las descripciones de fos
componentes del sistema pizarron que son fundamenales en la construccion de alguna
aplicacion computacional. Ef objetivo de la estructura de pizarron es proporcionar una
guia de diseito apropiada para la construccion de sistemas pizarron en un medio
ambiente computacional La estructura de pizarron preseribe qué es lo que debe estar
presente en un sistema pizarron. Diferentes aplicaciones pizarron pudieran requerir
diferentes extensiones o modificaciones a la estructura de pizarron,

La estructura de pizarron esti compuesta por los sigutentes elementos basicos -

1. Un conjumo de modulos independientes, lamados fuentes  de conocimiento,
que contienen conocimiento especifico acerca del dominio del sistema.

2. Un pizarron (o estructura de datos compartida), a través del cual Tas fuentes de
conocimiento se comunican entre si.



3. Un sistema de control, que determina ¢l orden en que las fuentes de conocimiento
operaran sobre las entradas en ¢l pizarron.

La figura 4.2 muestra la estructura de pizarron con sus tres elementos bisicos.

Las fuentes de conocimiento

Las fuentes de conocimiento son representadas como procedimientos, conjuntos de
reglas o aserciones logicas. Estas poseen un formato condicién-accion. La condicion
describe situaciones en las cuales la fuente de conocimiento puede contribuir a los
procesos de solucion del problema. Para que la condicion de una fuente de
conocimiento sea satisfecha, se requiere de una configuracion particular de elementos
solucion sobre el pizarron. La accion se vincula a la creacion o modificacion de
elementos solucion sobre el pizarrdn.
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Figura 4.2 La Estructura de Pizarron,
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De forma general, Ia actividad de las fuentes de conocimiento es direccionada por los
eventos. Cada cambio sobre ¢l pizarron constituye un evento que, en presencia de otra
informacion especifica sobre el pizarron, puede disparar (satisfacer la condicion de) una
o mas fuentes de conocimiento. Cada disparo se inscribe en un fnico registro de
activacion de las {uentes de conocimiento (RAFC). Sdlo cuando un registro del RAFC
es scleccionado por el mecanismo de control, ta accion de la fuente de conocimiento
asociada a éste es gjecutada, produciendo tipicamente nuevos eventos (elementos
solucion) sobre ¢l pizarrén.

La estructura de pizarron produce independencia y cooperacion simultanea entre las
fuentes de conocimiento. Estas son independientes en el sentido en que ellas mismas no
se invocan unas a otras, y cominmente no tienen conocinmiento de la experticia,
conocimiento o existencia de las otras fuentes de conocimiento. Son cooperativas en la
medida que contribuyen elementos solucion al problema compartido.

pizarrén

Los datos correspondientes at estado de la solucion del problema son colocados en una
"base de datos global" denominada pizarron. Las fuentes de conocimiento producen
cambios sobre ¢l pizarron, los cuales conducen incrementalmente a la formacion de una
solucion o conjunto aceptable de soluciones para el problema que se intenta resolver. La
interaccion entre las fuentes de conocimiento es indirecta y ésta solo toma lugar a través
de los cambios producidos sobre ¢l pizarron

El pizarron consiste de elementos solucion pertenecientes al espacio solucion del
problema. Estos elementos solucion pueden ser datos de entrada, soluciones parciales,
soluciones alternativas o soluciones finales

Los elementos solucion se encuentran organizados sobre el pizarron en varios niveles de
analisis o abstraccion. Los diferentes niveles de abstraccion representan la solucion del
problema en diferente cantidad de detalle.

sistema de control

Debido a que las fuentes de conocimiento responden oportunisticamente a cambios
sobre ¢l pizarron, es necesario un mecanismo de control que monitoree estos cambios y
decida, en cada momento. cudles acciones se deben tomar. El mecanismao de control
utiliza varios tipos de informacion de gran utilidad. que se puede encontrar sobre ¢
pizarron o fuera de ¢ste, para asi determinar ¢l Foco de Atencion



El Foco de Atencion indica que serd lo proximoe a ser procesado. Este puede contener
informacion referente a una fuente de conocimiento {por cjemplo, la proxima fuente de
conocimiento a activar), a un clemento solucion sobre el pizarron (por ejemplo, cual
elemento solucion separar para dedicarse a ¢ste proximamente) o a una combinacion de
ambos (cuales fuentes de conocimiento aplicar a cuales clementos solucion). La gran
mayoria de los sistemas utilizan sélo una de estas tres posibilidades.

Durante el proceso de solucion del problema, las fuentes de conocimiento y el
mecanismo de control ¢jecutan sus actividades en la siguiente secuencia iterativa :

I. Ocurrencia de un cvento sobre el pizarron : una fuente de conocimiento ha
generado o modificado un elemento solucion sobre el pizarron. Esta accion también ha
producido un registro en una estructura de datos con informacion de control,

2. Cada una delas fuentes de conocimiento informa la contribucion que puede hacer
al nuevo estado de solucion

3. Teniendo en cuenta la informacion contenida en 1y 2, el mecanismo de
control selecciona un Foco de Atencidn.

4. El Foca de Atencion es preparado para su cjecucién teniendo en cuenta lo siguiente :

¢ Si ¢l Foco de Atencion es una fuente de conocimiento : un elemento solucion
del pizarrén (o un conjunto de elementos solucion) es seleccionado  para
servir de contexto a su invocacion.

¢ Si el Foco de Atencion es un elemento  solucion del pizarron © es
seleccionada una fuente de conocimiento que sea capaz de producir este
elemento solucion.

¢ Si el Foco de Atencion s una fuente  de conacimiento vy un elemento
solucion : la fuente de conocimiento se encuentra lista para su ¢jecucion,
siendo ésta ¢jecutada conjuntamente con el elemento solucion de contexto.

Cominmente, una fuente de conocimiento es la encargada de indicar cuando los
procesos de solucion del problema han terminado. Esto pudiera ocurrir debido a que
una solucion aceptable ha sido hallada o debido a la falta de informacion o
conocimientos que impide que el sistema continde su desempeiio.

El' comportamiento en {a solucion de problemas de un sistema  pizarron  esta
determinado por ¢l desemperio del sistema de control. La seleccion de una region
particular del pizarron y de una fuente de conocimiento particular para operar sobre esta
region determinan el comportamiento del sistema en la solucion de problemas



Capitulo 5

.
La Arquitectura de Pizarrén

La arquitectura de pizarron [ENG88a, HAYS85, N1I89a] es un término genérico el cual
se refiere al disefio de un sistema pizarrdn o a una parte de un sistema.  La arquitectura
de pizarron fue desarrollada por primera vez por el sistema para la comprension del
lenguaje HEARSAY 1, usada en una gran variedad de otros dominios de problemas y
resumida en muchos medios ambientes para la construccion de sistemas.

Dentro de la gran variedad de arquitecturas de pizareon propuestas y desarrolladas hasta
la fecha [ENGS8a. NI189a), se encuentran tres arquitecturas que reflejan enfoques muy
diferentes dentro del paradigma de los sistemas pizarron ;

¢ Pizarron Centralizado : Arquitectura de pizarron del sistema HEARSAY 11

¢ Pizarron Distribuido : Arquitectura de pizarron del sistema DVMT.

¢ Pizarron del Dominio y Pizarron del Control : Arquitectura de pizarron para

el control.

Las ideas basicas correspondientes a estas tres arquitecturas han servido de escenario
para ¢l desarrollo de una gran variedad de sistemas pizarron y son tomadas como marco
contextual para el desarrollo de las aplicaciones pizarron que se presentan en la tercera
parte de este material.

La arquitectura de pizarrén del
sistema HEARSAY ||

El dominio de HEARSAY I

El sistema para la comprension del lenguaje Hearsay 11 [ENG8Sb, ERMS0, ERMSS,
LES88a. NIISVa] fue desarrollado en la Universidad de Carnegie-Mellon en 1976 La
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meta de este proyecto fue el reconocimiento de pronunciaciones (voz) desde un
vocabulario limitado en tiempo casi real. Hearsay 11 era capaz de reconocer lenguaje
correspondiente a un vocabulario de 1000 palabras y lograba interpretaciones correctas
para un 90% de las oraciones de prueba.

Para lograr el desempeiio eficiente de Hearsay 11 en un dominio tan complejo como la
comprension del lenguaje, fue necesario vincular téenicas generales de inteligencia
artificial con conocimientos especificos de acustica y lingiistica. En Hearsay 11, el
razonamiento simbolico constituyé la base para ¢l procesamiento de sefales.

Debido al elevado grado de complejidad y dificultad que caracteriza el problema de la
comprension del lenguaje, un resolvedor de problemas en este dominio requicre de
varios tipos de conocimiento para poder desempenar un trabajo efectivo. El sistema
debe recolectar datos, analizar datos, proponer metas para guiar los procesos de
basqueda, producir inferencias que permitan la creacion de nuevas hipotesis, y decidir
cuando detener la busqueda (st una bucna solucion ha sido alcanzada o los recursos se
han agotado).

El problema de la comprension del lenguaje en Hearsay 11 ha sido estructurado como un
espacio de busqueda en el cual los resolvedores de problemas efecttian la bisqueda de
una posible sofucion. El espacio de busqueda esti formado por ¢l conjunto de todas las
interpretaciones parciales y completas de una senal acastica de entrada. La meta del
sistema es encontrar la mejor interpretacion completa, la cual debe maximizar alguna
funcion de cvaluacion basada sobre conocimientos acerca de acastica, fonética,
vocabulario, gramatica, semantica y discurso.

modelo HEARSAY |

La meta principal de un sistema de interpretacion es la construccion de la interpretacion
completa mas contiable a partir de los datos de entrada. En el sistema Hearsay 11, una
interpretacion es construida a partir - de la combinacion de interpretaciones parciales
producidas por las diferentes fuentes de conocimiento. Cada fuente de conocimiento
posee una estructura condicion-aceion. La condicion preseribe fas situaciones bajo las
cuales la fuente de conocimiento pudiera contribuir en los procesos de solucion del
problema, mientras que la accion estipula en qué consiste esta contribucion y como es
integrable al estado actual de la selucion del problema.

Las fuentes de conocimiento han sido concebidas para cjecutar una variedad de
funciones tales como extraceion de parametros acusticos. clasificacion de segmentos
acisticos en clases fonéticas, reconocimiento de palabras. creacion de frases v
generacion v evaluacion de predicciones para palabras o silabas no detectadas.

La interaccion de las fuentes de conocimiento se leva a cabo de una forma iterativa
direccionada paor fos datos. donde cada iteracion abarca la creacion de una hipotesis,



una interpretacion posible de alguna parte de la solucion y la prueba de su plausibilidad.
Para ejecutar estas acciones, las fuentes de conocimiento utilizan su conocimiento "a
priori" acerca del problema y lo aplican a hipotesis que han sido previamente creadas
sobre el pizarron por otras fuentes de conocimiento para generar nuevas hipotesis. De
esta forma, las fuentes de conocimicento extienden interpretaciones parciales existentes
con mas informacion, reduciendo asi la incertidumbre de la interpretacion. El proceso
concluye cuando se ha generado una hipdtesis consistente que satisface los
requerimientos de la solucion global.

Existen dos factores principales que pudieran hacer que una fuente de conocimiento
creara hipotesis incorrectas. El primero de ellos es el conocimiento que posec la fuente
de conocimiento acerca del dominio del problema o de la parte del dominio del
problema que es de su competencia. El segundo factor se refiere a la informacion de
entrada que utiliza la fuente de conocimiento para aplicar su conocimiento, esta
informacion pudiera incluir hipotesis previamente generadas que contienen errores 0 son
incompletas. Para evitar lo anterior, una fuente de conocimiento genera varias hipotesis
alternativas para cada parte especifica del problema y asocia a cada hipotesis creada un
grado de creencia o razon de credibilidad, el cual es su estimado de la probabilidad de
que la hipdtesis sea correcta.

El conjunto de todas las interpretaciones parciales creadas por las fuentes de
conocimiento define ¢l espacio de bsqueda para la solucion del problema. Debido a
que cada interpretacion parcial pudicera dar lugar a maltiples extensiones, una explosion
combinatoria pudicra ocurrir. Para evitar esto, en cada paso de la bisqueda, un
subconjunto de interpretaciones parciales existentes es seleccionado para su extension.
Las interpretaciones  parciales  que  resulten  extendidas  compiten  con  otras
intrepretaciones parctales previamente generadas para ser seleccionadas como buenas.

La arquitectura de HEARSAY I

La figura 5.1 muestra un esquema simplificado de la arquitectura del sistema Hearsay H.
Los clementos que pueden apreciarse en esta arquitectura de pizarron son los
siguientes:

¢ la base de datos compartida (El pizarron)
¢ las fuentes de conocimientos
¢ ol sistema de control, formado por
. el despachador
la cola de despacho
la base de datos Foco de Control
- ¢l monitor del pizarron




El pizarron

El pizarrdn en Hearsay 11 se encuenira subdividido en diferentes niveles de informacion,
cada uno de los cuales corresponde a un tipo diferente de representacion del espacio del
problema (silaba, palabra, frase, etc.), tal como se muestra en la figura 5.2, Los
principales elementos sobre el pizarrdn son las hipotesis, cada hipotesis corresponde a
un determinado nivel del pizarrdn y éstas contienen informacion adicional, incluyendo el
grado de creencia o razon de credibilidad asociado a ellas,
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Nivel §

Pizarvin :

Monitor el

Pizareon

3

Nivel m R e

Nivel 3 gt

Base de Datas
Foca de Control

Flujo de Datos
Flujo de Control

Colit de
Despacho

&

Figura 5.1 Arquitectura del sistema HEARSAY 11
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La secuencia de niveles sobre el pizarron forman una estructura jerarquica, donde las
hipétesis correspondientes a cada nivel pueden ser descritas como abstracciones de las
hipotesis correspondientes al nivel inmediato inferior o a otros niveles inferiores. Todas
las hipotesis pertenccientes a un determinado nivel forman el espacio de busqueda para
las fuentes de conocimiento que operan en ese nivel.

Nivcles Fuentes de Conocimiento
_—*.. e ')RI“.I)ICT
"..“&c T ﬁ el e e - CONC/\'I‘
' [ T s
Secuencia
de Palabras T B b VERIFY
Palabra T I x o o WORD-SEQ
. L . COATOW
Silaba I MOy
t ey
| | o
Segmento T
Co o ’ SEG
Parametro

Figura 5.2 Niveles del Pizarron y Fuentes de Conocimiento
en HEARSAY 1L

Las fuentes de conocimiento

En Hearsay Il la estructura de las fuentes de conocimiento responden a un formato
condicion-accion, esto permite implementar (para las  fuentes) una  activacion
direccionada per los datos. Cuando la condicion de una fuente de conocimicento es
apareada por determinadas hipotesis en un nivel del pizarron, entonces es creado un
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registro de activacion de la fuente de conocimiento (RAFC). La accion de la fuente de
conocimiento es ejecutada cuando el RAFC creado por ésta es seleccionado por el
despachn(lor Las fuentes de conocimiento de HEARSAY 1l pueden ser apreciadas en la
figura 5.2, mientras que la tabla 5.1 brinda su descripcion funcional.

Descrlpcuén funcuonal de las fuentes de conoclmlento en
HEARSAY II : :

SEG : digitaliza la sefial de entrada y genera segmentos etiquetados.

POM : crea hipotesis clase-silaba a partir de los segmentos

MOW : crea hipotesis palabras desde las clases de silabas

WORD-SEQ : crea hipétesis secuencia-palabras que representan frases potenciales desde
hipétesis palabras

PARSE : crea una hipotesis frase desde una secuencia de palabras

VERIFY : valora la consistencia entre hipdtesis segmento y un par de palabra-frase contiguas

PREDICT . predice todas las posibles palabras que pudieran preceder o suceder
sintacticamente a una frase dada

CONCAT : crea una hipétesis frase desde un par de palabra-frase contiguas verificadas

Tabla 5.1

El sistema de control

La base de datos Foco-de-Control. La base de datos foco-de-control contiene meta-
informacion acerca del estado de la actividad del sistema en la solucion de problemas.
La meta-informacion incluye las mejores hipotesis que se encuentran actualmente sobre
el pizarrdn, el tiempo que ha transcurrido desde que estas hipotesis fueron creadas, asi
como otra informacion de control refevante. La meta-informacion es utilizada para
caleular el impacto que tendra la nueva informacion a generar (RAFCs) sobre el estado
actual de la solucion del problema. tomando como base la credibilidad, alcance y
diagnosticidad de esta nueva informacion

La cola de despacho Contiene activaciones pendientes de las {uentes de conocimiento
(RAFCs). Un RAFC posee ademis informacion relevante acerca de la hipotesis a
generar (por ejemplo. credibilidad. alcance. diagnosticidad)

Eb despachador Ll despachador calcula una prioridad  para cada una de las
activaciones pendientes en la cola de despacho v oscelecciona para su ¢jecucion la
activacion con la mayor prioridad £l caleulo de la prioridad es una medida para estimar
climpacto de la nueva informacion a ser generada sobre ¢l estado actual de Ta solucion
del problema El impacto de la informacion constituve una medida det grado de




reduccion de la incertidumbre acerca de la interpretacion o de reduccion del numero de
interpretaciones que se encuentran compitiendo.

El monitor del pizarron. Cuando una fuente de conocimiento cs activada (su
condicion es apareada por hipotesis en el pizarrdn), el monitor del pizarron crea un
RAFC y almacena éste en la cola de despacho. El monitor del pizarron es también
utilizado para implementar la activacion direccionada por los datos de las fuentes de
conocimiento.

La arquitectura de pizarrén del
sistema DVMT

Un Medio Ambiente Distribuido para
el Monitoreo de Vehiculos (DVMT)

DVMT [LESSSD] es un medio ambiente de investigaciones, construido para la
evaluacion empirica de diseiios alternativos en redes cooperativas para la solucion de
problemas distribuidos. DVMT simula una red de nodos resolvedores de problemas,
cada nodo en la red aplica su conocimiento para ¢l procesamiento de senales a partir de
datos sensados acusticamente, con ¢l objetivo de identificar, focalizar y rastrear
patrones de vehiculos en movimiento a través de un espacio bidimensional.

Ll disefio parametrizado de DVMT hace posible modelar una amplia variedad de
situaciones cooperativas en la solucion de problemas distribuidos, a partir de la
variacion de los siguientes pardametros :

¢ la cantidad de tuentes de conocimiento disponibles en cada nodo.

¢ la exactitud o precision de fas fuentes de conocimiento individuales.

¢ las caracteristicas de los vehiculos v sensores

¢ la configuracion de los nodos v las caracteristicas de los carales de
comunicacion

¢ las responsabifidades en Ta solucion de problemas v comunicacion de cada
nodo.

¢ las relaciones de autoridad entre los nodos.



La arquitectura de los nodos en DVMT

DVMT simula una red de nodos Hearsay 1l trabajando conjuntamente sobre las tareas
de monitoreo de vehiculos. En DVMT. cada nodo es arquitectéonicamente un sistema
Hearsay 11, con pizarron, fuentes de conocimiento y control apropiados para cl
monitoreo de vehiculos.

Pizarron de

le- - o
Cola de Resol Consisten-
Despacho kol vedor {a--o pespachador cias

/Y —v
Areasde i .o " —A-
Interés o
. ™
- Pizareon Pizarvon | Resol
80
aneador de Metas de Datoy
Plancador vedor
: o r'y
» ]
¥ .
Tabla Coy
Meta > FC
Maoanitor
Tabla '
Metia -> Submeta
Tabla

Evento -> Meta

""" > Flujo de Datos
— ¥  Flujo de Control

Figura 5.3 Arquitectura de un nodo DVMT

La arquitectura Hearsay 11 de los nodos ha sido ampliada para incluir fuentes de
conocimientos para la comunicacion de hipdtesis v metas entre los nodos. un modulo de
plancacion, un pizarron de metas v un pizarron de control meta-nivel. Ademas, a cada
nodo se ha adicionado un pizarron de consistencias para medir la ejecucion de ¢stos v la
ejecucion global de la red. v resolvedores para moditicar la inteligencia de las fuentes de
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conocimiento y ¢l despachador. La figura 5.3 muestra la arquitectura de un nodo en
DVMT.

El pizarrén de datos

En DVMT, las hipotesis son organizadas sobre un pizarron dividido en cuatro niveles
de abstraccion : seftal, grupo. vehiculo y patron, tal como se puede apreciar en la figura
54.

Nivel Seiial. Es ¢l mas bajo nivel dc abstraccion, las hipotesis pertenecientes a este nivel
constituyen las entradas basicas del nodo y corresponden a la salida del analisis a bajo
nivel de los datos sensados. Cada sefial incluye la frecuencia, la posicion aproximada, el
intervalo de tiempo de deteccion y el grado de creencia de la seiial actstica, asi como la
identidad del sensor que detecté la sefal.

Nivel Grupo. En este nivel se encuentran los grupos de sefiales. Un grupo es una
coleccion de sefales relacionadas arménicamente. Un grupo incluye la frecuencia
fundamental de las senales relacionadas, la posicion aproximada, el intervalo de tiempo
y el grado de creencia asociado al grupo, el cual es una funcion de los grados de
creencias de las senales relacionadas en el grupo.

Nivel Vehiculo. Las hipotesis en este nivel representan vehiculos. Un vehiculo consiste
de una coleccion de grupos asociados con un vehiculo particular. Un vehiculo incluye la
identidad del vehiculo, el intervalo de tiempo, la posicion aproximada y el grado de
creencia asociado.

Nivel Patron. Las hipotesis en este nivel representan patrones de vehiculos. Un patron
es una coleccion de tipos de vehiculos particulares con una relacion espacial particular
entre cllos. Un patron incluye la tdentidad del patron, su intervalo de tiempo, la posicion
aproximada y el grado de creencia asociado. Un patron puede estar constituido por un
tinico vehiculo,

Cada uno de estos cuatro niveles de abstraccion es dividido en dos niveles @ un nivel
para las hipotesis de locatizacion v un nivel para las hipotesis de ruta. Una hipotesis de
localizacion representa un dnico evento sobre un intervalo particular de tiempo. Una
hipotesis de ruta representa una secuencia de eventos sobre un nimero de intervalos de
ticmpo contiguos.

Las fuentes de conocimiento

DVMT presenta dos clases de fuentes de conocimiento = las fuentes de conocimiento
del dominio o de procesamiento y las fuentes de conocimiento de comunicacion.

. -
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Figura 5.4 Niveles de abstraccion y fuentes de conocimiento

Las fuentes de conocimiento del dominio. Al igual que en el sistema Hearsay 11, las
fuentes de conocimiento en DVMT responden a un formato condicion-accion. Cuando
la condicion de una tuente de conocimiento es apareada por hipotesis especificas en
algim nivel del pizarron. un registro de activacion es creado para esta fuente de
conoctmiento. Cada nodo mantiene una cola de registros de activacion de las fuentes de
conocimiento pendientes y en algin momento dado, debe valorar los registros para
decidir cual seri la proxima fuente de conocimiento invocada




solucion del problema. En cada pizarron local de DVMT operan fuentes de
conocimiento que cjecutan las siguientes tareas

.

Sintesis de localizacion © Es la generacion de  nuevas hipotesis  de
localizacion en un nivel del pizarrén a partir de hipotesis de localizacion
correspondientes al nivel inferior.

Sintesis de rutas : Es la generacion de nuevas hipotesis de rutas en un nivel
del pizarrén a partir de hipotesis de rutas correspondientes al nivel inferior.
Formacion de rutas © Es fa formacion de una  hipdtesis ruta a partir de la
combinacion de  dos hipotesis de localizacion combinables
correspondientes a instantes de tiempos adyacentes.

Extension de rutas @ Es la extension de una  hipotesis ruta a partir de la
combinacion de ¢ésta con una hipatesis de localizacion compatible. |

Union localizacion-ruta : Es la combinacion de una hipotesis de localizacion
con una hipotesis ruta compatible que comience o termine en un instante de
tiempo adyacente.

Combinacion de Rutas : Es la combinacion de dos hipotesis rutas
sobrelapadas o contiguas en una sola hipotesis ruta en ¢l mismo nivel de
abstraccion.

Sensado : Es la creacion de hipotesis de localizacion de seiiales a partir
de los datos percibidos.

Las fuentes de conocimiento correspondientes a cada una de estas tarcas pueden ser
apreciadas en la figura 5.4,

Las fuentes de conocimiento de comunicieion. Las fuentes de conocimiento de
comunicacion permiten el intercambio de hipotesis y metas entre los nodos. Al igual que
las fuentes de conocimiento del dominio, éstas trabajan de forma independiente y
asincronica. En cada nodo de DVMT existen fuentes de conocimiento que ejecutan las
siguientes actividades de comunicacion -

*

Enviar hipotesis - Es la transmision de  hipotesis creadas sobre el pizarron
de datos del nodo a otros nodos, sobre la base de las caracteristicas de
la hipotesis (nivel, instante de tiempo, localizacion y creencia).

Recibir hipotesis © Es la ubicacion de nuevas hipotesis sobre el pizarron
de datos del nodo. las cuales han sido  creadas por otros nodos y
transmitidas a éste. Cada hipotesis recibida en ¢l nodo  es  filtrada  en
basc a sus caracteristicas  (nivel. instante de tiempo. localizacion y
creencia) para determinar el interés del nodo acerca de la hipotesis.

Enviar metas © Es La transmision de metas creadas sobre el pizarron de metas
det nodo a otros nodos. sobre Ta base de las caracteristicas de la meta (nivel,
instante de tiempo. region v categoria)

Solicitud de ayuda  para la generacion de metas - Ls la  transmision de
metas que no pueden ser satisfechas localmente por el nodo hacia otros
nodos.



¢ Recibir metas : Es la ubicacion de nuevas metas sobre el pizarrén de metas
del nodo, las cuales han sido creadas por otros nodos y transmitidas a ¢ste.
Las metas recibidas en ¢l nodo son filtradas en base a sus caracteristicas
(nivel, instante de tiempo, region y categoria) para determinar ¢l interés del
nodo acerca de las mismas.

¢ Requerimientos de informacion  acerca de metas : Es la transmision de
hipotesis creadas sobre el pizarron, en respuesta a informacion recibida
desde ¢l nodo para la solicitud de metas.

El pizarrén de metas

El pizarron de metas posce una estructura similar al pizarron de datos, solo que en lugar
de hipdtesis, las unidades basicas sobre el pizarron son metas. Cada meta sobre el
pizarron representa la posibilidad de crear o extender una hipotesis con determinados
atributos sobre el pizarron de datos.

El monitor del pizarron

El monitor del pizarron es el encargado de crear las metas sobre el pizarron de metas.
Estas metas representan la intencion del nodo de resumir o extender hipotesis
particulares. Sobre cl pizarron de metas también pueden ser ubicadas metas recibidas
desde otros nodos.

El planeador

Un plan representa la intencion de aleanzar una meta de clevado nivel a partir de la
¢jecucion de una secuencia de actividades. En DVMT, el plancador desarrolla planes
para alcanzar metas de alto nivel. las cuales son insertadas por éste en el pizarron de
metas, ¢ identifica cuidles fuentes de conocimiento lievarin a cabo estos planes.

La cola de despacho

Contiene activaciones pendientes de las tuentes de conocimiento que han logrado
satistacer su condicion sobre hipotesis del pizarron. La cola de despacho posee
informacion relevante acerca de cada nueva hipotesis a generar. esta informacion es
utitizada por el despachador para decidir que fuente de conocimiento sera ejecutada

El despachador

@ despachador decide como deben ser distribuidos los recursos de comunicacion y
procesamicento del nodo. a partir de la relacion entre los registros de activacion de las
fuentes de conocimiento v las metas localizadas sobre el pizarron de metas



El pizarrén de consistencias

El pizarrdn de consistencias mide la eficiencia del nodo y la cficiencia global de la red.
Este permite medir los estados intermedios de procesamiento del nodo. La exactitud de
las hipotesis cs obtenida desde el pizarron de consistencias, siendo precomputada a
partir de la simulacion de datos de entrada. El pizarrén de consistencias determina las
interpretaciones que deberian estar en cada nivel de informacion de! pizarron de datos,
de haber trabajado el sistema con conocimientos correctos. Esto se logra a partir de la
simulacion de datos de entrada.

Los resolvedores

En DVMT, la modificacion det poder de una fuente de conocimiento se logra mediante
la separacion de cada fuente de conocimiento en dos ctapas : un generador de
candidatos y un resolvedor. La ectapa generador de candidatos produce hipotesis
plausibles para fa salida de las fuentes de conocimiento y asigna a cada hipotesis un
valor de creencia tentativo, La etapa resolvedor usa informacion proporcionada por el
pizarron de consistencias para modificar minimamente los valores de creencias iniciales
asociados a estas hipotesis plausibles, con ¢l objetivo de alcanzar una fuente de
conocimiento con un poder deseado. Las hipotesis con los valores de creencias
alterados mas elevados. son usadas en la etapa resolvedor como las hipotesis
correspondicentes a la salida actual de las firentes de conocimiento.

Las areas de interés

Las areas de interés son estructuras de datos que residen en el pizarrdn de control meta-
nivel y son utilizadas para implementar configuraciones particulares de la red y politicas
de coordinacion. Un area de interds es una lista de regiones del pizarron de datos o de
metas. Para cada area de interés de procesamiento local existe un Gnico parametro
asociado - un valor de peso que especifica la importancia de la ejecucion del
procesamiento local dentro del area de interés.

Para cada nodo en DVMT existen las siguientes dreas de interés -

Area de interés de procesamiento local.

Area de interés de transmision de hipotesis

Area de interés de recepeion de hipotesis

Area de interds de transmision de metas

Area de interds de solicitud de avuda para fa generacion de metas.
Area de interes de recepeion de metas

* & & o 0 0

67



La actividad de los nodos en la solucion de
problemas

A partir de un medio ambiente particular para la solucion de problemas, la actividad de
los nodos en DVMT puede ser descrita en los siguientes términos © cada nodo comienza
transformando los datos sensados en un conjunto de hipdtesis de localizacion de seial,
usando para esto la fuente de conocimiento sensor. Para cada nueva hipotesis de
localizacion de seiial, el nodo genera metas que permitan refinar esta hipotesis y crea
registros de activacion para las fuentes de conocimiento que pucdan alcanzar estas
metas. Cuando todas las hipotesis de localizacion de senal han sido creadas, el nodo
entonces selecciona un registro de activacion para que sea invocado. La ejecucion de un
registro de activacion pudiera causar la creacion de nuevas hipotesis sobre el pizarron,
esto implicaria la generacion de nuevas metas, las cuales a su vez causarian la creacion
de nuevos registros de activacion. Nuevamente el nodo selecciona un registro de
activacion para su invocacion y el ciclo se repite.

Los nodos cjecutan actividades de bajo nivel en la solucion de problemas, creando
hipotesis para la localizacion de arupos ¢ hipotesis para la localizacion de vehiculos,
mientras que las actividades de alto nivel ¢jecutadas se corresponden a fa formacion,
extension y fusion de hipétesis de rutas de vehiculos e hipotesis de rutas de patrones.
No todos los nodos en la red participan en la generacion de una solucion, debido a que
éstos tienen diferentes conocimientos v responsabilidades. Cuando un nodo encuentra la
solucion, ¢éste debe transmitir sus resultados a los otros nodos de la red antes de
concluir sus actividades Una vez que esta informacion ha sido recibida por los restantes
nodos, éstos deben concluir sus actividades en la solucion del problema. Las actividades
de la red concluyen en un intervalo de tiempo posterior al momento en que un nodo
encontrd la solucion del problema.

La arquitectura de Pizarrén para el
Control

El control

Cuando un sistema inteligente se enfrenta ante la solucion de un problema de su
dominio, cjecuta una serie de acciones orientadas o encontrar la solucion del problema.
En cada punto en el proceso de solucion del problema. varias acciones pudieran resultar
posibles, El problema del control determina. entre todas las acciones posibles. cual debe
ser gjecutada por el sistema en cada punto en el proceso de solucion del problema.



Cuando un sistema inteligente soluciona el problema del control, éste decide qué
problemas intentara resolver, qué conocimiento utilizar, qué métodos y estrategias de la
solucion de problemas aplicar, como evaluar soluciones alternativas al problema, como
saber que un problema particular ha sido resuclto y cuando abandonar un problema para
scleccionar otro.

LLa arquitectura de pizarron para el control [HAY8S, HAYS8] extiende y elabora la
arquitectura de pizarron del sistema Hearsay 1l con el objetivo de solucionar el
problema del control. En la solucion del problema del control, la arquitectura de
pizarrén determina su comportamiento cognitivo sobre la base de las siguientes metas :

¢

Hacer explicitas las decisiones de control que resuelven el problema de
control.

Decidir qué acciones ejecutar, teniendo en cuenta las acciones descables y las
acciones posibles.

Adoptar heuristicas de control apropiadas para cada situacion en la
solucion del problema.

Adoptar heuristicas de control que focalicen sobre  aquellas acciones que
resulten beneficiosas en la situacion actual de la solucion del problema.
Adoptar, retener y  descartar heuristicas  individuales  de  control  en
respuesta a situaciones dinamicas en la solucion del problema.

Decidir como integrar multiples  heuristicas de control de  importancia
variable.

Plancar dinamicamente secuencias estratégicas de acciones.

Razonar acerca de prioridades relativas de las acciones del dominto y del
control.

Componentes de la arquitectura

La arquitectura de pizarron para el control define los siguientes componentes ;

.
*
*
¢
*

Un pizarron explicito para el dominio

Un pizarron expheito para el control

Fuentes de conocimientos explicitas para el dominio

Fuentes de canocimientos explicitas para el control

Un mecanismo de despacho adaptativo  para controlar  los registros  de
activacion de las fuentes de conocimientos del dominio v del control

El pizarron del dominio

Aligual que en Hearsay 11, el pizurron del dominio registra elementos solucion para ol
problema actual del dominio. Los niveles de abstraccion. intervalos de solucion v



vocabulario del pizarron del dominio son especificos del dominio y determinados por ¢l
disenador del sistema o de la aplicacion.

El pizarrén del control

El pizarrén de controf registra elementos solucion para el problema del control. Estos
elementos solucion son decisiones acerca del comportamiento actual. factible y deseable
del propio sistema. Cada decision de control es representada como una estructura de
datos con los atributos definidos en la tabla 5.2.

.. Atributos basicos de las decisiones de control .

Nivel y nimero de identificacion
Accion prescrita

Condicifn de expiracion
Importancia de la meta (un valorde 0 a 1)
Motivo para la meta

EI RAFC que creo la decision
Decisidn de disparo

Papel en el plan de control
Funcién en el plan de control
Primer ciclo operativo

Ultimo ciclo operativo

Tabla 5.2

Un conjunto de decisiones relacionadas sobre el pizarran de control constituyen un plan
de control parcial.

Los niveles de abstraceion, intervalos de solucion v vocabulario del pizarron de control
son independientes del dominio y definidos por la propia arquitectura.

Ll pizarron de control define los siguientes niveles de abstraccion

Nivel Problema - EI problema que el sistema ha decidido resolver.

Nivel Estrategia - Plan general de acciones encaminadas a la solucion del problema.
Nivel Foco : Metas locales para ta solucion del problema.

Nivel Politica : Criterio global de despacho.

Nivel Registros-Pendientes - Conjuntos de RAFCs pendientes.

Nivel Accion-Seleccionada - RAFC seleccionado para su ejecucion

Los niveles de abstraccion del pizarron de control representan diferentes categaorias de
las decisiones de control. Las decisiones que se tocalizan en los niveles Problema,
Estrategia. Foco v Politica describen acciones deseables stas acciones determinan
cuales de las heuristicas de control del sistema deben operar durante mtervalos de




tiempo particulares en la solucion del problema. Las acciones ubicadas en el nivel
Registros-Pendientes describen acciones posibles, mediante la identificacion de todos
los RAFCs que pueden ser seleccionados en cada ciclo de la solucion del problema. Las
acciones localizadas en el nivel Accion-Seleccionada describen las acciones que han sido
seleccionadas para su ejecucion sobre cada ciclo en la solucion del problema.

NIVELES

Problema

Estrategia

Foco

Politica

Registros-
Pendientes

Accion-
Seleccionada

1 1 1T I II 1

Intervalos solucion (intervalos de ticimpo)

Figura §.5 Niveles de abstraccion ¢ intervalos solucion

Los intervalos de solucidn sobre ¢l pizarron del control representan intervalos de tiempo
en la solucion del problema. estos son delinidos mediante ciclos en la solucion del
problema. Las decisiones de control ubicadas hacia Ta parte izquierda del pizarron de
control corresponden a las acciones plancadas para ciclos iniciales en la solucion del
problema. mientras que las decisiones ubicadas hacia fa parte derecha del pizarron de
control corresponden a las acciones plimeadas para los ultimos ciclos en la solucion del
problema. La figura 5.5 muestra una representacion del pizarron del control, sobre la
base de sus niveles de abstraccion ¢ intervalos solucion



Las fuentes de conocimiento del dominio

Sobre el pizarréon del dominio operan las fuentes de conocimiento del dominio. La
actividad de éstas consiste en la creacion o modificacion de elementos solucion sobre ¢l
pizarron del dominio. Las fuentes de conocimiento del dominio son especificas del
dominio y determinadas por ¢l dischador del sistema o aplicacion,

Las fuentes de conoctmiento del dominio son representadas como estructuras de datos
con los atributos definidos en la tabla 5.3.

Las fuentes de conocimiento dei control

Sobre el pizarron del control operan las fuentes de conocimiento del control. La
actividad de éstas consiste en la articulacion, interpretacion y modificacion de
representaciones del conocimiento y comportamiento del sistema. Ellas generan y
modifican elementos selucion sobre el pizarron del control bajo el control del
mecanismo de despacho y forman dinamicamente un plan de control prescripfivo.

Algunas fuentes de conocimiento del control son especificas del dominio, mientras que
otras son definidas por la arquitectura. Las fuentes de conocimiento del control son
representadas a partir de la misma estructura de datos que utilizan para su
representacion las fuentes de conocimiento del dominio (tabla 5.3).

Atributos de las fuentes de conocimiento

Identificacién

Dominio de aplicacion

Comportamiento caracteristico

Condicion de disparo (situacion de interés sobre el pizarron)
Especificacion de las variables usadas en la condicion

Especificacion de las variables usadas por el mecanismo de despacho
Accion (creacién o modificacion de elementos solucion sobre el pizarron)

Tuabla §,3

El mecanismo de despacho

La arquitectura de pizarron para el control define un mecanismo de despacho adaptativo
para controlar los registros de activacion de las fuentes de conacimiento (RAFCs) del
dominio v del control. El mecanismo de despacho define tres fuentes de conocimiento
de control basico, las cuales iteran en un ciclo de tres pasos para llevar a cabo las
siguientes acciones -




¢ Enumerar RAFCs pendientes
¢ Seleccionar un RAFC
¢ Ejecutar la accion del RAFC seleccionado

Estas fuentes de conocimientos operan en los niveles Registros-Pendientes y Accion-
Seleccionada del pizarron del control y determinan todas las acciones actuales del
sistema que resultan posibles para la solucion del problema.

Una fuente de conocimiento cenumera RAFCs pendientes. Esta fuente de
conocimiento es invocada cuando ¢l RAFC previamente seleccionado para ejecutarse ha
sido ejecutado. Su accion crea un nuevo conjunto de RAFCs pendientes en el nivel
Registros-Pendientes del pizarron del control. Esta también calcula y registra el valor de
cada RAFC, comparando éstos con las decisiones localizadas en los niveles Foco y
Politica del pizarrén del control. Para computar el valor de un RAFC, la fuente de
conocimiento evalua cada decision meta correspondiente a los niveles Foco vy Politice
contra las variables de despacho del RAFC. La prioridad del RAFC es calculada
teniendo en cuenta el valor u oferta del mismo. Cada valor y prioridad calculada para un
RAFC son registrados sobre el pizarron del control.

Una fuente de conocimiento seleceiona un RAFC. Esta fuente de conocimiento se
dispara cuando un nuevo conjunto de RAFCs pendientes es creado en el nivel
Registros-Pendientes del pizarron del control. Su accion consiste en la seleccion del
RAFC que debe ser ¢jecutado, tomando en cuenta los valores y prioridades previamente
calculados.

Una fuente de conocimiento ejecuta la accion del RAFC seleccionado. Esta fuente
de conocimiento se dispara cuando un nuevo RAFC, que ha sido seleecionado para ser
¢jecutado, es registrado en el nivel Accion-Seleccionada del pizarron del control. La
accion de esta fuente de conocimiento interpreta y cjecuta la accion del RAFC
registrado v registra los eventos resultantes sobre el pizarron.

Otras Aplicaciones Pizarrén

Han sido muchas las aplicaciones,  generalizaciones.  extensiones v refinamientos
desarrollados a partir de la arquitectura de pizarron clasica surgida con ef sistema
HEARSAY 1 Algunos de estos sistemas son descritos, en forma breve, a continuacion.



AGE

El sistema AGE [NII88b] proporciona al usuario un paquete de herramientas para
realizar ingenieria del conocimiento, al permitir definir y almacenar herramientas de
ingenierfa del conocimiento y reglas que guian al uswario en el uso de estas
herramientas. AGE es un sistema basado en el conocimiento que permite la
construccion de sistemas basados en el conocimiento.

AGE proporciona al usuario un modelo de pizarron para la formacion incremental de
hipdtesis. En AGE, el objetivo del programa basado en la arquitectura de pizarron es
permitir una mayor flexibilidad en la representacion y aplicacion de otros métodos de
solucion de problemas dentro de este marco.

Al jgual que en HEARSAY I, el programa pizarron de AGE consiste de tres
componentes basicos : el pizarron, las fuentes de conocimiento y el control.

El pizarron contiene hipotesis. las cuales se encuentran ubicadas en los diferentes
niveles de analisis de la tarca. Estos niveles de andlisis de la tarea constituyen los niveles
de abstraccién del pizarrén. Existen dos formas mediante las cuales una hipotesis puede
ser generada sobre el pizarron © deductivamente, usando apoyo desde niveles superiores
del pizarron e inductivamente, utilizando evidencias ubicadas en niveles inferiores del
pizarrdn. Las hipotesis son generadas por reglas de inferencia contenidas en las fuentes
de conocimiento.

Las fuentes de conocimiento contienen conocimiento acerca del dominio de la tarea.
Estas son representadas como conjuntos de reglas de produccion. Las fuentes de
conocimicentos utilizan las reglas de produccion para generar o modificar clementos
hipotesis sobre el pizarron o para generar o modificar relaciones entre estas hipotesis.

El sistema de control esta compuesto por varios componentes, los cuales pueden ser
especificados o programados por el usuario. Estos subsistemas son los siguientes .
formato de los datos de entrada, funcion de inicializacion. método de procesamiento
que sera aplicado en cada paso de inferencia, reglas para seleccionar ¢l proximo paso
que sera procesado, reglas para seleccionar 1a fuente de conocimiento relevante para
procesar el paso seleccionado, condicion de finalizacion v funcion de posprocesamiento.
Algunos de estos componentes son proporcionados en forma preprogramada por AGE.

BB1

BBI [HAYSS, HAYSS] es una implementacion de la arquitectura de pizarron para ¢l
control para el desarrollo de aplicaciones pizarron



Un tipico sistema BB 1 incluye los siguientes tipos de pizarrones © pizarrones problema,
pizarrones solucion, pizarrones de conocimiento, pizarron del control, pizarrdn del plan
de control y pizarron de datos de control.

Los Pizarrones Problema registran la informacion asociada con problemas particulares.
Estos pizarrones son especilicos de la aplicacion y definidos por el disefiador del
sistema.

Los Pizarrones Solucion registran elementos solucion (hipotesis) para problemas
particulares generados por las fuentes de conocimiento. Los pizarrones solucion son
especificos de la aplicacion v definidos por el disenador del sistema.

Los Pizarrones de Conocimiento, registran informacion relativamente estable, la cual se
encuentra disponible al sistema para la solucion de problemas. En BBI, todas las
fuentes de conocimiento se  encuentran registradas  sobre los  pizarrones  de
conocimiento. Si un sistema posee mas de un pizarron de conocimiento. esto significa
que se ha encontrado una forma util de particionar su base de conocimiento.

El Pizarron del Control registra informacion acerca de las propias acciones del sistema :
acciones deseables, acciones factibles v acciones cjecutadas. La estructura del Pizarron
del Control ex independiente de la aplicacion particular, éste es definido por la propia
arquitectura.

El Pizarron de Planes de Control registra ¢l plan dinamico de acciones descables
construido por las fuentes de conocimiento de control durante la solucion del problema.

El Pizarron de Datos de Control registra la ejecucion de la agenda de acciones
cjecutables y algunas decisiones tomadas por el despachador.

.
Las fuentes de conocimiento de BB1 son representadas mediante estructuras de datos
(como fueron definidas en la arquitectura de pizarron para el control). BBI define tres
tipos de fuentes de conocimientos © fuentes de conocimientos de tarea, las cuales
deseriben  acciones que resuelven un tipo de problema particular. fuentes de
conocimiento de control, para describir acciones que resuelven el problema del control
y fuentes de conocimiento de aprendizaje, para modificar ¢l conocimiento del sistema.

En BB1 las fuentes de conocimiento del controt ¢jecutan un ciclo basico de tres pasos

I Ejecutar un RAFC despachado.
2. Actualizar la agenda para incluir nuevos RAFCs disparados por recientes cambios
sobre el pizarron

3. Despachar el proximo RAFC ¢jecutable que mejor se adapta al actual plan de control,



BLOBS

BLOBS [ZANS8] es una estructura de sistema pizarron orientado a objetos para llevar
a cabo procesos de razonamiento en tiempo real. BLOBS consiste de una coleccion de
objetos con arquitectura de pizarron, los cuales se comunican entre si a través del paso
de mensajes.

Cada objeto-pizarron consiste de un conjunto de declaraciones y definiciones. Entre
estas definiciones se encuentran - un conjunto de declaraciones de variables locales, las
cuales definen el estado del objeto y pueden ser declaradas como variables publicas o
variables locales; un conjunto de definiciones de pseudo-variables. las cuales
proporcionan operadores que al ser evaluados retornan un resultado; un conjunto de
definiciones de procedimientos, que son locales a la definicion del objeto-pizarron y
ayudan a incjorar la readaptabilidad del codigo; un conjunto de comportaniientos,
donde cada comportamiento es similar a un bloque de procedimientos y constituye la
unidad de procesamiento principal del objeto-pizarrén; una lista de herencia, la cual
amplia el conjunto de definiciones y declaraciones del objeto-pizarron.

Para establecer la comunicacion entre los objetos-pizarron. BLLOBS define dos grupos
de métodos de comunicacidon © un primer grupo de métodos que contienen acciones
imperativas ¢jecutadas dentro del cuerpo de un comportamiento y un segundo grupo de
métodos que causan la activacion de un comportamiento.

El primer grupo de métodos define acciones para @ interrogar las variables pablicas de
otros objetos, invocar operadores publicos v creacion de una nueva instancia de un
objeto-pizarrdn con un estado inicial dado.

Las acciones contenidas en el segundo grupo incluyen : envio de mensajes a‘instancias
especificas de un objeto-pizarron, actualizacion de los valores de alguna de las variables
publicas de un objeto, disparo de demonios que monitorean la creacion de nuevas
instancias de objetos y el disparo de demonios que monitorean Ta climinacion de
instancias de objetos.

Para ejecutar los comportamientos de los objetos-pizarron la arquitectura de BLLOBS
define un despachador basado en la prioridad. EI objeto-pizarron con una mayor
prioridad ¥ con un comportamiento listo para su ¢jecucion seri el primero en ser
¢jecutado. Un objeto-pizarron puede maodificar su prioridad. permitiendo con esto que
las actividades scan ejecutadas de acuerdo a su importancia.

CAGE

CAGE [NTi88a. NNSOb] es un sistema  pizarron  concurrente basado  sobre la
arquitectura del sistema przarran AGE CAGE constituye un marco para la solucion de



problemas concurrentes. La arquitectura de un sistema construido en CAGE es un
multiprocesador de memoria compartida,

Los componentes basicos de un sistema construido con CAGE son los siguientes :

¢ Un pizarrdn sobre el cual las soluciones emergentes son colocadas. Los
clementos sobre el pizarron son organizados en niveles jerarquicos.

¢ Listas globalmente accesibles sobre las cuales es colocada la informacion de
control.

¢ Fuentes de conocimiento, cada una de las cuales consiste de un conjunto de
reglas.

¢ Informacion de control. la cual ayuda a determinar los elementos del pizarron
que van a constituir ¢l foco de atencion y cuiles fuentes de conocimiento
seran utilizadas en algin momento dado en los procesos de solucion del
problema.

¢ Declaraciones para especificar cudles componentes (fuentes de conocimiento,
reglas) van a ser ¢jecutadas en paralelo y en qué momento esto ocurrira.

CAGE puede cjecutar en serie (exhibiendo un comportamiento idéntico al del sistema
AGE) o puede cjecutar con uno o mas de sus  componentes corriendo
concurrentemente.

Cuando CAGLE ¢jecuta en forma serial, entonces :

I. La fuente de conocimiento de control selecciona un evento y ¢jecuta la fuente de
conocimiento asociada a éste.

2. La fuente de conocimiento asociada al evento seleccionado realiza las siguientes
actividades en forma serial

a. Ejecuta una evaluacion del contexto.

b. Evalua la condicion de una regla v si ésta ha sido aparcada entonces cjecuta su
accion, o

¢. Evalia las condiciones de todas las reglas v posteriormente ¢jecuta aquellas reglas

cuyas condiciones han sido aparcadas

3. Cada clausula correspondiente a la condicion de una regla es cvaluada y
posteriormente gjecutadas las acciones descritas en la conclusion de la regla.

Cuando CAGE cjecuta en torma concurrente. entonces
1. La fuente de conocimiento de control ¢jecuta fas siguientes actividades

a. Bjecuwta en paralelo las fuentes de conocimiento asociadas @ cada  evento
seleccionado, o



b. Espera que concluya la ejecucion de todas las fuentes de conocimiento activas y
gjecuta concurrentemente las fuentes de conocimiento asociadas a los nuevos eventos
generados, o

c. Espera que varios eventos hayan sido generados y selecciona un subconjunto de
éstos, cjecutando las fuentes de conocimientos asociadas a todos los eventos del
subconjunto seleccionado en paralelo.

2. Cada fuente de conocimiento asociada a un evento generado cjecuta las siguientes
actividades :

a. Ejecuta una evaluacion del contexto en paralelo.

b. Evala todas las condiciones de sus reglas en paralelo y entonces una vez que csta
evaluacion haya sido concluida, selecciona una accion para su ¢jccucion; o ejecuta en
serie las acciones de las condiciones aparcadas; o ejecuta en paralelo las acciones de las
condiciones apareadas.

3. Todas las clausulas correspondientes a la condicion de una regla son evaluadas en
paralelo y entonces las acciones descritas en la conclusion son cjecutadas en paralelo.

GBB

GBB [CORSS] es un sistema para el desarrollo de pizarrones genéricos. GBB fue
dischado para implementar eficientemente grandes  sistemas  pizarron, los  cuales
permiten la creacion y recuperacion de miles de objetos pizarron (hipdtesis). La mayor
contribucion de GBB resulto ser la unificacion de las tecnologias de pizarrdn existentes
en un sistema de desarrollo para aplicaciones de gran funcionamiento.

En GBB. el pizarron es una estructura jerdrquica compuesta de piczas pizarron llamadas
espacios (niveles). Para implementar una aplicacion en GBI ¢s necesario especificar la
estructura del pizarron (espacios v jerarquia) y de las unidadces (objetos o hipotesis) que
van a residir sobre éste Los espacios, jerarquia v unidades del pizarron son definidos
utilizando las siguientes funciones definidas en COMMON LISP

define-spaces : define los espacios (niveles del pizarron)
define-blackboards : define la jerarquia del pizarron
define-unit : define las unidades (hipotesis) sobre el pizarron

Una vez definida la estructura del pizarron v de las unidades que residiran sobre éste, es
necesario especificar implementaciones particulares de bases de datos pizarron. los
mecanismos para imcializar éste, asi como la creacion v recuperacion de unidades sobre
el pizarron  Para Nevar a cabo estas operaciones. GBB dispone de las siquientes
funciones, también escritas en CONINION LISP -

|



define-unit-mapping - especifica el mecanismo que ahmacena unidades sobre los
espacios del pizarron

instantiate-hb-database : inicializa la base de datos pizarron

make-unit-rype - crea y almacena una unidad sobre un espacio del pizarron

Sfind-units - recupera unidades desde espacios del pizarron

GUARDIAN

La tarea del sistema GUARDIAN [HAYS9] es el monitorco de pacientes en una unidad
quirargica de cuidados intensivos (UQCI). GUARDIAN modela el trabajo cooperativo
de un equipo medico en una UQCI, garantizando una disponibilidad continua de todos
los conocimicntos y habilidades relevantes, que pudieran requerirse en un momento
dado para la tarea de monitorco.

El sistema GUARDIAN es una aplicacion en 1AD, basada sobre la arquitectura de
pizarron para el control. La arquitectura del sistema GUARDIAN define los siguientes
tipos de agentes

¢ Un unico agente de control a nivel superior, con funciones de supervision. e
integracion.

¢ Agentes de razonamiento para interpretar la informacion percibida, resolver
problemas del dominio. tomar decisiones y plancar acciones,

¢ Agentes de pereepeionfaceion para adquiric informacion desde el medio
ambiente e influir sobre entidades en el medio ambiente respectivamente.

El agente de control de GUARDIAN estd estructurado dentro de la arquitectura de
BB1 y contiene tres agentes componentes - un administrador de agenda que identitica
las  posibles operaciones  de  razonamiento  disparadas  por  eventos  ocurridos
recientemente; un despachador que selecciona la operacion que mejor se corresponda al
plan de control actual; un cjecutor que ejecuta fa operacion seleccionada

Cada agente de razonamicento constituye un conjunto de operaciones de razonamiento
componentes, las cuales pueden ser apareadas a un contesto particular y organizadas
heuristicamente para contribuir a la solucion de un problema o alcanzar una determinada
meta. Cada agente de razonamiento ha sido implementado como un sistema pizarron
dentro de la arquitectura BBI

Los agentes de percepeioniaceion se encuentran jerarquicamente organizados para
manejar interacciones entre ¢l sistema v su medio ambiente La percepeion es controlada
por “preprocesadores”. los cuales monitorean sensores perifericos, trasladan v ihran los
datos sensados v envian fos resultados al agente de control para su incorporacion en la
valoracion de la situacion global. La accion es controlada por "manejadores”. los cuales
reciben descripeiones de acciones v restricciones para st cjecucion desde el agente de
control a nivel superior v manejan la ¢jecucion de las acciones a travds de efectores
periféricos




HASP/SIAP

La tarca de! sistema HASP/SIAP [NIiS2, NII89a, WILS84] consiste en ¢l desarrollo y
mantenimiento de un "tablero de situacion" que refleje las actividades de buques
portaaviones y submarinos en una region bajo vigilancia. El papel del "tablero de
situacion" es la interpretacion continua de cadenas de sciiales actsticas producidas por
objetos en la region bajo vigilancia y la integracion de reportes inteligentes producidos
con los resultados de la interpretacion.

En HASP/SIAP, ¢l pizarron ha sido dividido en seis niveles de abstraccion : segmentos,
lineas, conjuntos armoénicos, fuentes, plataformas y flota. Las sefiales de entrada arriban
sobre el nivel segmento, mientras que los datos correspondientes a los reportes
producidos arriban a los niveles plataformas o flota, en dependencia del contenido del
reporte. El estado reflejado sobre el pizarron en un momento dado, reflgja la mejor
comprension de la situacion para ese momento. La respuesta del sistema no viene dada
por las hipotesis generadas en los niveles plataforma o flota, sino que ésta viene dada
por toda la red de soluciones parciales generada sobre todo el pizarrén.

Todos los cambios efectuados sobre el pizarrdn, conjuntamente con los tipos de estos
cambios, son colocados en una lista de eventos. Cuando un evento es seleccionado de fa
lista de eventos por el mecanismo de control, éste pasa a constituir ¢l foco de atencion.
Otras listas definidas en HASP/SIAP son la lista de expectaciones, la cual contiene
eventos que se esperan que ocurran en el futuro: la lista de problemas, conteniendo
descripciones de varios tipos de problemas y fuentes de conocimiento; la lista de
evento-relo), la cual consiste de un tiempo dado y reglas asociadas a este

En HASP/SIAP, una fuente de conocimiento consiste de una parte condicion y una
parte accion, ambas contenidas en un misme modulo. La parte condicion consiste de
una lista de pares de elementos, donde un elemento del par constituye ¢l nombre del
tipo de evento y el otro elemento su modificador, este ultimo indica ¢l estatus del
elemento hipotesis. La parte accion estd formada por un conjunto de reglas

El modulo de control en HASP/SIAP fue estructurado de la misma forma que las
fuentes de conocimiento del dominio. IXI modulo de control consiste de una fuente de
conocimiento de estrategia v de un grupo de manejadores de eventos, uno para cada
tipo de evento definido (evento cambio sobre el pizarron. evento-reloj. expectacion y
problema)

MUSE

El sistema MUSE [REYSS] s un juego de herramiemas que brinda avuda en ¢
desarrollo de prototipos de aplicaciones experimentales en tiempo real en Inteligencia

Artificial



La estructura basica de una aplicacion en MUSE es un conjunto de modulos de
razonamiento separados, los cuales se comunican mediante ¢l acceso compartido a
bases de datos particulares. La gran mayoria de las aplicaciones en MUSE utilizan una
aproximacion cstilo pizarron, donde las diferentes bases de datos corresponden a
diferentes niveles de un pizarron multinivel v los modulos de  razonamiento
corresponden a los paquetes de reglas que ejecutan entre los niveles del pizarron, En
MUSE los modulos de razonamiento son canocidos como fuentes de conocimiento.

MUSE es un sistema orientado a objetos, donde cada fuente de conocimiento, conjunto
de reglas, regla y base de datos es un objeto.

En MUSE, la estructura de una fuente de conocimiento estandar consiste de una linica
base de datos de la fuente de conocimiento y uno o mas sistemas de reglas, cuyos
componentes son un conjunto de reglas compiladas y una base de datos local para el
conjunto de reglas.

La base de datos local actua como una memoria de trabajo rapida durante los procesos
de razonamiento y sdlo es accesible por su conjunto de reglas. La base de datos de la
tuente de conocimiento es accesible por todos los conjuntos de reglas dentro de la
fuente de conocimiento. Sobre esta base de datos son almacenados objetos que
pudieran constituir datos de entrada para alguno de los sistemas de reglas o una
especificacion de meta. Las conclusiones de las reglas disparadas son colocadas sobre
esta base de datos, tas cuales en turno pudicran disparar algtin otro sistema de reglas de
ta fuente de conocimiento o de otra fuente de conacimiento

Otro componente de la estructura de MUSE es un tipo especial de fuente de
conocimiento que solo contiene una base de datos, Este tipo de fuente de conocimiento
es Hamada tablon de anuncios v es utilizada como un canal de comunicacion. Cada
tablon de anuncios acta como un nivel del pizarron.

El control en MUSE c¢s Hevado a cabo a través de una agenda de despacho, la cual se
basa sobre un simple ordenamiento de prioridades. sta agenda es utilizada para
controlar fa cjecucion de las fuentes de conocimiento en competencia

Los procesos de vazonamiento en MUSE son llevados a cabo a traves de
encadenamientos de reglas hacia adelante (direccionanmiento por los eventos) v hacia
atrds (direccionamiento por las metas) El encadenamiento de reglas hacia addlante
Juega el papel principal en la arquitectura global de las fuentes de conocimiento por su
gran habilidad para monitorear maltiples bases de datos Bl encadenamiento de reglas
hacia atras sigue ¢f principio de la uniticacion de clausulas mas que el apareo de éstas y
es controlado por una busqueda con encadenamiento hacia atras en profundidad.



MXA

MXA [LAKS84, TAISS] es un shell para la construccion de sistemas expertos con
arquitectura de pizarran, los cuales requicren de la capacidad de ejecutar procesos de
razonamiento en tiempo real, como es el caso de la interpretacion de seiiales.

Al igual que otros muchos sistemas pizarron, la estructura de MXA abarca tres
elementos principales : el pizarran, las fuentes de conocimiento vy el control,

En MXA el pizarron registra dos tipos de elementos : las hipdtesis y las conexiones
entre fas hipotesis. A cada hipotesis sobre el pizarron le es asociada una medida de
probabitidad, la cual indica la fuerza de conviceion del sistema acerca de la hipotesis.
Existen varias formas en las que una hipdtesis puede ser creada sobre el pizarrén. La
forma mas clemental es como  resultado de una entrada, donde los detalles de cada
entrada recibida (por ¢jemplo, desde los sensores) son registrados sobre el pizarron
como una hipatesis.

Otra forma en que una hipdtesis puede ser creada sobre el pizarron es como resultado
de las conclusiones alcanzadas por las reglas que forman las fuentes de conocimiento y
que han logrado satisfacer sus condiciones sobre otras hipotesis previamente generadas
sobre el pizarrdon. También las expectativas generadas por la reglas pueden ser
registradas sobre el pizarron en la forma de hipotesis, las cuales en turno son utilizadas
por otras reglas para establecer correlaciones con hechos reales.

El otro clemento registrado sobre ¢l pizarron son las conexiones entre las hipotesis. Una
conexion evidencial desde una primera hipotesis hasta una segunda hipotesis indica que
la primera hipotesis apoya la segunda.

En MXA una fuente de conocimiento es definida como un grupo de reglas con las
siguientes caracteristicas

¢ la fuente de conocimiento puede ser activada o desactivada, esto permite
focalizar los recursos del sistema para alcanzar Ta mejor meta o seleccionar
una fuente de conocimiento particular para la solucion e un problema
particular

¢ la fuente de conocimiento tiene una prioridad establecida por meta-reglas

¢ 1odas las reglas dentro de una fuente de conocimiento que se puedan disparar,
seran disparadas

¢ una fuente de conocimiento sélo debe contener reglas de un mismo tipo o
dedicadas a un proposito particular

MXA apera en un ciclo continuo conocido como Ciclo Sistema Durante este ciclo son

seleccionadas Tas fuentes de conocimiento que pueden disparar v posteriormente se
decide cual de ellas sera cjecutada La seleccion, ¢jecucion, activacion v desactivacion



de las fuentes de conocimiento las realiza un sistema de despacho formado por fuentes
de meta-conocimiento,

Otra caracteristica relevante de MXA es su capacidad para generar explicaciones acerca
de las acciones tomadas.

POLIGON

Al igual que CAGE, POLIGON [NH88a. NII89b] es un marco para la solucion de
problemas concurrentes. La arquitectura de un sistema construido en POLIGON es un
multiprocesador de memoria distribuida. POLIGON tue disefiado para correr sobre un
hardware que proporcione un mecanismo basico (primitivas de paso de mensajes) para
la comunicacion entre los elementos de procesamiento.

La estructura de POLIGON abarca un conjunto de nodos pizarron independientes y en
paralelo, los cuales se comunican entre si a traves del paso de mensajes. El despachador
centralizado, presente en la gran mayoria de los sistemas pizarron, fue eliminado de fa
estructura de POLIGON vy ésta no prevé ningun tipo de sincronizacion global. De esta
forma, los diferentes componentes de POLIGON pueden ejecutar a  diferentes
velocidades y poseer diferentes puntos de vista acerca del progreso en los procesos de
solucion del problema. En POLIGON, cada nodo pizarron es visto como un proceso
responsable de su propio control y del procesamiento de mensajes.

En POLIGON, las fuentes de conocimiento no son unidades de despacho, solo son
colecciones de conacimiento. Una fuente de conocimiento es una coleccion de reglas.
Todas las reglas dentro de una fuente de conocimiento pueden, en principio, ser
cjecutadas en paralelo. Las reglas son disparadas como demonios por actualizaciones
hechas sobre ef nivel del pizarron que representa ¢l nodo. Después de la ocurrencia de
un evento sobre ¢l pizarron. todas las reglas que logren satisfacer sus condiciones son
invocadas concurrentemente.

Las dos principales fuentes de concurrencia en POLIGON son :

1. Cada nodo pizarron puede estar activo simultineamente para reflejar el paralelismo
de datos.

2. Las reglas pertenecientes a un nodo pueden estarse cjecutando sobre  varios
clementos de procesamiento simultincamente

POLIGON introduce un mecanismao de control jerirquico para explotar la estructura de
los datos pizarron  Los niveles del pizarron estan organizados como una clase
jerarquica. Cada nivel es una clase v un nodo pizarron ¢s una copia de esta clase. Los
nodos clases contienen informacion acerca de sus copias v las fuentes de conocimiento
pueden estar contenidas en los nodos clases para controlar sus nodos copias. £l nodo



clase es conocido como controlador de nivel. Un nodo super-controlador es aquel que
puede controlar los nodos clases.

En POLIGON, el potencial para el control se encuentra localizado en tres lugares
diferentes : dentro de cada nodo, donde las acciones de las reglas pueden ser ejecutadas
en serie; en ¢l controlador de nivel, el cual puede ser usado para monitorear las
actividades de sus nodos; vy en el super-controlador, para la creacion de controladores
de niveles y sus actividades.

PROTEAN

La tarea del sistema PROTEAN [HAYS7, NII89a] es determinar la posible estructura
tridimensional de una molécula de proteina dada. PROTEAN construye la estructura
tridimensional a partir de los datos de resonancia magnética nuclear obtenidos desde la
proteina en solucion.

PROTEAN es una aplicacion con arquitectura de pizarron para el control escrita en
BBI. La arquitectura de PROTEAN define tres estructuras pizarron : un pizarron para
el control de datos, uno para el control de planes y uno solucion.

El pizarrdn para el control de datos tiene tres niveles los cuales son especificados por
BBI : los niveles evento. registro de activacion de las fuentes de conocimiento (RAFC)
y agenda. Los objetos sobre el nivel evento corresponden a cambios sobre el pizarron y
éstos contienen informacion acerca del nodo que va a ser creado o modificado. Los
RAFCs en el nivel RAFC contienen informacion de la fuente de conocimiento a la cual
estan asociados, informacion acerca del nodo evento que disparo a la fuente de
conocimiento e informacion acerca del nodo que va a ser creado o modificado. El nivel
agenda contiene cuatro nodos, cada uno de los cuales representa un estado diferente en
el cual la fuente de conocimiento aparcada pudicra encontrarse.

El pizarron para ¢l control de planes contiene cuatro niveles especificados en BB! : los
niveles estrategia, foco. heuristica v despacho. los cuales va fueron descritos en la
arquitectura de pizarron para el control

El pizarron solucion contiene dos niveles @ el nivel estructura secundaria y el nivel
arreglos parciales. Un arreglo parcial es un grupo de estructuras secundarias. La
informacion en estos niveles corresponde a ta estructura de la proteina en andlisis.

TRICERO

La tarea del sistema TRICERQO [NIISYaf es ¢l monitoreo de una region del espacio
acreo, en la cual desarrollan sus actividades los aviones. TRICERO es un sistema
pizarron distribuido, donde cada sistema posee un conjunto diferente de fuentes de
conocimiento v una diferente organizacion del pizarron,



La arquitectura de TRICERO comprende tres subsistemas pizarron  organizados
jerarquicamente en dos niveles. Ubicados en el nivel inferior se encuentran los
subsistemas ELINT y COMINT, los cuales ¢jecutan tarcas diferentes de interpretacion
de senales. En el nivel superior se encuentra el subsistema CORRELATION, el cual
integra los reportes procedentes de ELINT y COMINT conjuntamente con otros datos
provenientes del propio nivel superior. TRICERO analiza dos tipos de datos diferentes,
utilizando los subsistemas ELINT y COMINT y posteriormente correlactona los datos
analizados, utilizando el subsistema CORRELATION.

Los subsistemas ELINT y COMINT definen diferentes organizaciones de datos para el
pizarron y diferentes fuentes de conocimiento. El pizarrdon de ELINT contience tres
niveles : nivel observacion, donde son recibidos los datos de entrada; nivel emisor,
-donde se ubican los nodos que contienen una historia de detecciones desde un sitio que
tiene Ja misma etiqueta de identificacion y nivel grupo, donde se localizan las emisianes
detectadas por el radar en diferentes sitios, combinadas sobre en una plataforma
hipotética.  De forma similar fueron estructurados los pizarrones de los subsistemas
COMINT y CORRELATION, definiendo para éstos niveles de abstraccion apropiados
para la interpretacion de sus datos. Las fuentes de conocimiento y ¢l control han sido
definidos teniendo en cuenta los requerimientos del sistema AGE.
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REDSIEX : Una Red
Cooperativa de
Sistemas Pizarron

REDSIEX y la solucién cooperativa
de prok'emas distribuidos

Los sistemas expertos cooperativos abarcan el desarrollo de mecanismos de interaceion
cooperativa, que permitan a multiples sistemas expertos trabajar conjuntamente en la
solucion de un problema coman. El caricter heterogénco de los sistemas expertos
cooperativos significa que cada experto pudiera tener diferentes metas, diferentes
aproxinuciones a la solucion del problema. diferente evaluacion de criterios para la
solucion y diferentes representaciones internas  de soluciones vy problemas. La
cooperacion en este marco es algo mucho mas complejo que proporcionar a estos
expertos un lenguaje de comunicacion comin. Para que estos expertos puedan
cooperar, cada uno de ellos necesita tener modelos bien detallados que abarquen
conocinmientos, metas, planes y preferencias de los restantes expertos. de esta forma,
puede emerger cooperativamente una nueva solucion global del prediema.

REDSIEN (RED de Slstemas EXpertos) es un sistenia prototipo para el desarrollo de
aplicaciones basadas en la solucion cooperativa de problemas distribuidos. REDSIEN es
una red de nodos resolvedores de problemas, donde cada nodo puede trabajar de forma
independiente en la solucion de un problema, pero cuando ¢éstos se enfrentan a un
problema global. no puede ser resuelto sin la cooperacion; necesaria cuando un tnico
nodo no posee los recursos, ¢l conocimiento ni la experticia suficiente para resolver un
problema.



Diferentes nodos pudicran tener experticia para resolver diferentes partes de un
problema, diferentes recursos disponibles para abordar la soluciéon de un problema y
poseer conocimientos o puntos de vistas diferentes acerca de un problema.

Para lograr que los nodos efectivamente trabajen de forma cooperativa, es necesario
combatir su racionalidad limitada en conocimiento, procesamiento e interaccion. En
REDSIEX, estas limitaciones son superadas a partir de la introduccion de las siguientes
estrategias de cooperacion :

¢ Comunicacion
¢ Organizacion
¢ Planeacion
¢ Modclado

Las estrategias de comunicacion, planeacion y modelado son abordadas en este mismo
capitulo en cl epigrafe "Los componentes programas del nodo y su funcionamiento”,
donde se describe la actividad de las fuentes de conocimiento de comunicacion y el
planeador local.

En una red cooperativa para la solucion de problemas, la organizacién especifica cuales
son las responsabilidades y los patrones de interaccion para cada uno de los nodos en la
red. La organizacion puede llegar a mejorar la cjecucion de la red al reducir las
responsabilidades de cada nodo en la solucion de problemas.

En REDSIEX, la organizacion se especifica a partir de los siguientes criterios :

1. Asignando roles en la solucion de problemas a los nodos, lo cual hace que cada nodo
sea un especialista en un tipo diferente de problema o subproblema.

2. Indicando a los nodos las conexiones para el flujo de informacion entre nodos, de
forma tal que d¢stos puedan transferir problemas o subproblemas, que requieren ser
resueltos, a otros nodos que poseen mejores habilidades para resolverlos.

Con el uso de estas estrategias los agentes logran realmente coordinar sus actividades y
trabajar de forma cooperativa. con el tin de alcanzar la meta global a la cual aspira el
sistema en su conjunto.

En REDSIEX se alcanza cooperacion intranodo v cooperacion internodo.  La
cooperacion intranodo se manifiesta a traves del trabajo conjunto de todas las fuentes
de conocimicento locales del nodo. Este se caracteriza por ser un proceso oportunistico
¢ incremental de creacion v modificacion de los clementos solucion mas prometedores
sobre el pizarron del dominio. con ¢l objetivo de alcanzar las metas locales propuestas.
La cooperacion internodo se alcanza a partir de las estrategias de cooperacion de
REDSIEN. mediante las cuales los nodos pueden intercambiar hipotesis v resultados
parciales de gran utilidad para los procesos de solucion del problema



La cooperacion internodo puede llevarse a cabo en tiempo real o diferida, en
dependencia de las disponibilidades de tiempo y recursos de los nodos a los que se les
ha solicitado ¢l compromiso. La cooperacion en tiempo real tiene lugar cuando la
respuesta a un compromiso solicitado por un nodo es recibida por éste dentro del
intervalo de tiempo que ¢l ha dedicado a los procesos de solucion del problema, para el
cual fue solicitado el compromiso. La cooperacion diferida tiene lugar cuando el
problema para el cual el compromiso fue solicitado ha sido abandonado temporalmente,
sin que se haya recibido una respuesta, pero este problema puede ser retomado una vez
que ¢l nodo reciba respuesta a la soficitud de compromiso. Estas caracteristicas de la
cooperacion en REDSIEX son abordadas con mayor detalle en el epigrafe "Los
componentes programas del nodo y su funcionamiento”.

Distribucién de la informacién,
procesamiento y control
en REDSIEX

Existen varias dimensiones para la descomposicion de un sistema pizarrdn centralizado
en un medio ambiente distribuido vy vartas opciones dentro de cada una de cllas.
[LESSRa]. La estructura de REDSIEN ticne en cuenta las siguientes dimensiones y
opeiones para cada dimension

. La informacion.

a. Distribucion del pizarron : el alcance del pizarron local de un nodo define su area de
interés.

b. Transmision de hipotesis - un nodo transmite y recibe hipotesis hacia y desde un
subconjunto local de nodos.

2. El procesamiento

a. Distribucion de las  fuentes de conocimiento - cada nado tiene un subconjunto de
fuentes de conocimiento

b. Accesoal pizarron por fas fuentes de conociniiento © la activacion de una fuente de
conocimiento puede accesar solo el pizarron en su nodo local



3. El control.

a. Distribucién de la activacién de las fuentes de conocimiento : un  evento sobre el
pizarron activa solo a fuentes de conocimiento dentro del nodo local.

b. Distribucion del mecanismo de despacho, de la base de datos de control y del
planeador : cada nodo posee su propio mecanismo de despacho, y realiza ¢l
despacho basado sobre informacion local. Cada nodo posce un pizarrdon de
control y un planeador para ejecutar tareas de control locales al nodo.

La arquitectura de los nodos
en REDSIEX

Como se muestra en la figura 6.1, cada nodo en REDSIEX es arquitectonicamente un
sistema pizarron con elementos heredados desde la arquitectura de Hearsay I, la
arquitectura del sistema DVMT, la arquitectura de Pizarrdn para ¢l Control, asi como
nuevos clementos definidos por la propia arquitectura de REDSIEX.

La figura 6.2 inuestra los detalles de la arquitectura que exhiben los nodos en
REDSIEX. La estructura de cada nodo en la red define dos tipos de componentes
fundamemales : componentes-base de datos y componentes-programa.

Los componentes-base de datos del nodo

Los componentes bases de datos del nodo son estructuras de datos sobre las cuales los
componentes programas del nodo ejecutan acciones de  bisqueda, creacion y
modificacion de elementos pertenecientes a dichas estructuras. Cada nodo en la red
posee los siguientes componentes bases de datos .

¢ Pizarron del Dominio

¢ Base de Datos de Control

¢ Lista de Registros de Activacion de las Fuentes de Conocimiento (LRAFC),

la cual incluye

Registros de  Activacion  de  las  Fuentes  de  Conocimiento  de
Razonamiento (RAFRZ)
Registros de  Activacion de la Fuente de Conocimiento Receptora
(RAFRE)
Registros de Activacion de la Fuente de Conocimiento Transmisora
(RAFTR)



Registros de Acuvacion de la Fuente de Conocimiento de Procesamiento
“Backward” (RAFPB)

¢ Buzon de Mensajes de Entrada (BME)
¢ Arbol de Busqueda
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Figura 6.1 La arquitectura de REDSIEX hereda elemientos estructurales
desde las arquitecturas de HEARSAY H, DVMT y Pizaron

para et Control

El Pizarron del Dominio

El pizarron del dominio es una estructura de datos compartida a través de la cual las
fuentes de conocimiente del dominio (fuentes de conocimiento de razonamiento) se
comunican entre si. El pizarron del dominio organiza los elementos solucion, también
Namados hipotesis. en diferentes niveles de abstraccion. Estos niveles de abstraccion
representan la solucion del problema en diferente grado de detalfe

A cada hipotesis sobre el pizarron del dominio se asocia la siguiente informacion

¢ ldentificador o nimero de la hipotesis

¢ Certidumbre o grado de creencia asoctado a la hipotesis
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Figura 6.2 Arquitectura de un nodo en REDSIEX



La Base de Datos de Control

La base de datos de control (o base de metaconocimienta) es una estructura de datos
definida por la arquitectura de REDSIEX. Los clementos solucion sobre la base de
datos de control son registros cuyos atributos encierran informacion o decisiones
relevantes para ¢l problema del control : elementos solucion para la revision de
creencias y elementos solucion para la investigacion y comunicacion de hipotesis.

Elementos solucion para la revision de creencias

Para cada hipotesis sobre el pizarron del dominio se asocia un elemento solucion sobre
fa base de datos de control, con informacion correspondiente a la certidumbre o grado
de creencia de la hipotesis. Esta informacion cs utilizada en ¢l proceso de revision de
creencias de las hipotesis, el cual se describe mis adelante.

Cada clemento solucion para la revision de creencias es un registro con los siguientes
atributos :

¢ Lista de los identificadores de las reglas locales que han aportado evidencias
para la demostracion de la hipotesis.

¢ Lista de las certidumbres o valores de creencias con los cuales las reglas en
ctiestion han contribuido a la demostracion de la hipotesis.

¢ Lista de fos identificadores de los nodos que han contribuido al valor de
creencia de la hipotesis.

¢ Lista de las certidumbres o valores de creencia con los cuales los nodos ¢n
cuestion han contribuido a ta demostracion de la hipotesis,

Elementos soluciéon para la investigacion y comunicacion de hipotesis

Estos clementos solucion constituyen parte del foco de controf del nodo local y son
decisiones de control acerca de qué elementos solucion sobre el pizarron del dominio
deben ser actualmente investigados. a partir de los propios recursos del nodo, que
hipotesis deben ser transmitidas como resultados parciales a otros nodos o qué
preguntas deben ser formuladas a otros nodos de la red

Los elementos solucion para Ly investigacion y comunicacion de hipotesis incluyen los
siguientes tipos de registros

Investigar-Hipatesis : Identiticadores de las hipotesis que deben ser actualmente
investigadas por ¢l nodo

Transmitir-Hipotesis © Identificadores de las hipotesis que deben ser transmitidas a
otros nodos.

Preguntar-Hipotesis -~ [dentiticadores de las hipotesis que deben ser preguntadas a
otros nodos -




AccesoDenegado-Hipétesis : Identificadores de las hipotesis para las cuales se ha
prohibido la modificacion de sus certidumbres.
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Sobre la base de datos de control operan las fuentes de conocimiento receptora,
transmisora, de procesamienta "huackward" y el planeador local, que también exhibe una
estructura condicion-accion. Estas fuentes de conocimicnto se comunican entre si a
través de la creacion de elementos solucion sobre fa base de datos de control.

La lista de los Registros de Activacion de las Fuentes de
Conocimiento

Cuando las condiciones o premisas de una fuente de conocimiento son satisfechas, ésta
se dispara creando un registro de activacion de la fuente de conocimiento (RAFC). Un
RAFC es una estructura de datos que describe las caracteristicas de la accion disparada
por la fuente de conocimiento. Cuando un RAFC cs seleccionado por el mecanismo de
control (discutido mas adelante) fa accion de la fuente de conocimiento asociada al
RAFC cs cjecutada en el contexto de su informacion de disparo y produce tipicamente
nuevos eventos sobre el pizarron del dominio o la base de datos de control, o acciones
de comunicacion con otros nados de la red, en dependencia de la naturaleza de la fuente
de conocimiento que o origino.

No todos los RAFCs poseen la misma estructura de datos, para cada tipo de fuente de
conocimiento es definida una estructura de datos apropiada para sus RAFCs. Los tipos
de RAFCs detinidos para cada nodo son los siguientes :

¢ Registros de Activacion de las Fuentes de Conocimiento de Razonamiento
(RAFRZs).

¢ Reuistros de Activacion de la Fuente de Conocimiento Receptora (RAFREs),

¢ Registros de Activacion de [a Fuente de Conocimiento  Transmisora
(RAFTRSs).

¢ Registros de Activacion de la Fuente de Conocimiento de Procesamiento
“Backward” (RAFPBs).

Las estructuras de datos correspondientes a cada uno de los tipos de RAFCs son
mostradas en las tablas 6.1, 6.2, 63 y 0.4

Buzon de Mensajes de Entrada

Cada mensaje enviado al nodo por cualquicra de los restantes nodos de la red
(incluyendo al usuario del nodo) es recibido en el buzon de mensajes de entrada vy se
crea un registro para el'mensaje de entrada (RME). Un RME es una estructura de datos
con los atributos definidos en la tabla 6.5,



Estructura de datos de un RAFRZ .

Ciclo de activacion : Numero del ciclo de ejecucion en el cual fue creado el registro de
activacion

Identificador de 1a fuente : Nimero o identificador de la fuenie de razonamiento que creé el
registro

Identificador de la regla : Numero o identificacién de la regla de inferencia disparada
Evento accion : Hipdtesis del pizarron que va a ser creada o modificada

Nive! de Apareo : Nivel del pizarron en el cual fue apareada la condicion de la regla
disparada

Nivel de Sintesis : Nivel del pizarrén en el que se ejecutara la accién de la regla disparada
Fuerza de apareo de la regla : Certidumbre o valor de creencia con el que fue satisfecha la
condicion de la regla

Importancia de la regla : Ceridumbre o valor de creencia de la regla propuesta por el
experto -
Eficiencia de la regla : Certidumbre calculada para la regla en base a su fuerza de apareo e
importancia

Creencia final dei evento : Certidumbre o valor de creencia final calculado para el evento
creado

Oferta : Valor calculado por el mecanismo de control en base a los restantes parametros

Tabla 6.1

" - Estructura de datos de un RAFRE

Ciclo de activacion : Numero del ciclo de ejecucion en el cual fue creado el registro de
activacion

Evento asociado al mensaje : Hipotesis del pizarrén para la cual se brinda o solicita
informacion

Nivel de sintesis : Nivel del pizarron al que pertenece la hipotesis asociada al mensaje

Valor de creencia asociado al mensaje - Certidumbre o valor de creencia de la hipolesis
asociada al mensaje

Creencia final del evento : Certidumbre o valor de creencia final calculado para el evento
creado

Colaborador del mensaje : Nimero o identificador del nodo que envia el mensaje

Clave del mensaje : Especifica el tipo de informacion contenida en el mensaje

Oferta : Valor calculado por el mecanisino de control en hase a los restantes parametros

Tabla 6.2




‘Estructura de datos de un RAFTR

Ciclo de activacion : Numero del ciclo de activacion en el cual fue creado el registro de
activacion

Evento asociado al mensaje : Hipotesis del pizarron para la cual se brinda o solicita
informacion

Valor de creencia asociado al mensaje : Certidumbre o valor de creencia de la hipdtesis
asociada al mensaje

Clave del mensaje : Especifica el tipo de informacion contenida en el mensaje

Oferta : Valor calculado por el mecanismo de control en base a los restantes parametros

Tabla 6.3

- 'Estructura.de datos de un RAFPB.

Ciclo de activacion : Nimero del ciclo de activacion en el cual fue creado el registro de
activacion

Evento accion : Hipétesis del pizarrdn del dominio para la cual se requiere informacion

Nivel de sintesis : Nivel del pizarrén al que pertenece la hipotesis requerida

Oferta : Valor calculado por el mecanismo de control en hase a los restantes parametros

Tabla 6.4

Estructura de datos de un RME

Evento asociado al mensaje : Nimero o identificador de la hipotesis para la cual se
propone o solicita informacion

Valor de creencia asociado al mensaje : Certidumbre o valor de creencia de la hipotesis
asociada al mensaje

Colaborador del mensaje : Nimero o identificador del nodo que envia el mensaje

Clave del mensaje : Especifica el tipo de informacion contenida en el mensaje (oferia,
respuesta o solicitud de compromiso)

Tabla 6.5

Arbol de Busqueda

El arbol de basqueda es una estructura de datos que permite la construccion de todas
las posibles vias de inferencias que conducen a cualquicra de las hipotesis localizadas en
el nivel meta del pizarron del dominto. Cada elemento en el iarbol de busqueda tiene una
parte condicion v una parte accion La parte condicion describe una configuracion
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particular de hipétesis sobre el pizarron. La parte accion especifica la hipotesis que sera
creada o moadificada sobre el pizarron una vez que Ja parte condicion ha sido satisfecha.
Una via de inferencia es construida a partir de la concatenacion de elementos del arbol
de basqueda. El elemento final de la cadena formada es la hipdtesis meta que se desca
alcanzar. El plancador local del nodo, a través de la fuente de conocimiento de
procesamiesto  “backward”, utiliza el arbol de bisqueda estructurado para la
construccion de planes locales que indiguen al nodo que acciones deben ser ejecutadas
para alcanzar determinadas metas.

Los componentes-programa del nodo y su
funcionamiento

Los componentes-programa del nodo ejecutan los procesos de basqueda, creacion y
modificacion de elementos solucion sobre las estructuras de datos antes descritas y
llevan a cabo los procesos relacionados con el control local del nodo. Cada nodo en la
red posec los siguientes componentes programas

Fuentes de Conocimicnto de Razonamiento
Fuente de Conocimiento Receptora
FFuente de Conocimiento Transmisora
Fuente de Conacimiento de Procesamiento Buckvward
Fuente de Conocimiento terfaz
Fuente de Conocimiento Parada
Planeador local
Mecanismo de Control. el cual incluye -
. Fuente de Conocimiento de Control |
. Fuente de Conocimiento de Control 11
. Fuente de Conocimiento de Control 111
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Las Fuentes de Conocimiento de Razonamiento

Las fuentes de conocimiento de razonamiento (FCraz) contienen  conocimiento
especifico acerca del dominio del sistema. Este conocimiento lo proporcionan las reglas
de inferencia que forman cada FCraz. Una FCraz esta tormada por una parte de
identificacion v una parte inferencial La parte de identificacion describe elementos de
identificacion de la FCraz, tales como: identiticador. nivel de aparco y nivel de sintesis.
La parte interencial especifica las caracteristicas de las reglas de inferencia definidas por
la FCraz. Cada regla de inferencia ticne un formato condicion-accion. Una FCraz cs
representada como una estructura de datos con los atributos definidos en la tabla 6.0,



Estructura de datos de las FCraz

Parte ldentificacion
Identificador de la FCraz : Numero o identificador de la FCraz
Nivel de apareo : Nivel del pizarrén sobre el cual son apareadas las condiciones de ta
FCraz
Nivel de sintesis : Nivel del pizarron sobre el cual es ejecutada la accion de la FCraz
Parte inferencial
\dentificador de Ja Regla : Nimero o identificador de la regla
Accion : Evento sobre el pizarrén que ejecuta la regla
Condicion de disparo : Configuracion de elementos solucién requerida para el disparo de
la regla
importancia : Certlidumbre o grado de creencia asociado a la regla por el experlo det
dominio
Fuerza de apareo : Certidumbre o grado de creencia con el que se satisface la condicion
de la regla
Eficiencia : Certidumbre o grado de creencia con el que se cumple la accion de fa regla

ldentificador de la Regta
Accion

Condicion de disparo
Importancia

Fuerza de apareo
Eficiencia

Tabla 6.6

La condicion de cada regla de inferencia describe fa configuracion de elementos
solucién sobre el pizarrdn necesaria para que la FCraz pueda contribuir a los procesos
de solucion del problema. La forma en que una FCraz contribuye a la solucion del
problema es especificada en la accion de cada regla de inferencia. La accion de una
regla de inferencia estd vinculada a la creacion o modificacion de elementos solucion
sobre ef pizarron,

La actividad de las FCraz es direccionada por los eventos. O sea, cada cambio que se
cjecute sobre el pizarron constituye un evento que, en presencia de otra informacion
especifica sobre el pizarron, puede disparar una o mas reglas de inferencia dentro de una
FCraz. Cada disparo produce un tnico registro de activacion de la FCraz (RAFRZ).

Cada vez que las condiciones de una FCraz son satistechas, ¢sta ejecuta dos acciones.
La primera accion consiste en la inscripeion del RAFRZ en Ia lista de RAFCs, La
segunda accion es la que fa FCraz Hleva a cabo una vez que el mecanismo de control ha
seleccionado en fa lista de RAFCs el RAFRZ asociado a la FCraz Esta altima accion
consiste en la creacion o madilicacion directa de algin clemento solucion sobre cl
pizarron del dominio




Las fuentes de conocimiento de comunicacion

Cada nodo en la red recibe mensajes desde otros nodos y selecciona hipotesis sobre su
pizarron del dominio local para enviarlas hacia otros nodos. Para llevar a cabo estas
actividades de comunicacion, la arquitectura define para cada nodo de la red dos fuentes
de conacimiento de comunicacion - la tuente de conacimiento receptora (FCrep) y la
fuente de conocimiento transmisora (FCtrs).

La Fuente de Conocimiento Receptora (FCrep)

La FCrcp decide cuales mensajes, de los que hasta el momento han sido recibidos en el
buzon de mensajes de entrada (BME), resultan de interés para la solucion del problema
actual y los pone a la consideracion del mecanismo de control.

La FCrecp posee un formato condicion-accion. La condicion es satisfecha cuando un
mensaje de interés para la solucion del problema actual es encontrado en el BME. Cada
vez que la condicion de la FCrep ha sido satisfecha ésta cjecuta dos acciones. La
primera accion consiste en la inscripeion de un RAFRE en la lista de RAFCs. La
segunda accion es llevada a cabo cuando el mecanismo de control selecciona el RAFRE
inscrito para su ejecucion. La cjecucion de un RAFRE depende del tipo de mensaje que
conticne. Si ¢l mensaje es del tipo oferta o respuesta-a-compromiso, entonces la
ejecucion del RAFRE esta asociada a la creacion o modificacion de clementos solucion
sobre el pizarron del dominio. Si ¢l mensaje ¢s del tipo solicitud-de-compromiso,
entonces la ¢jecucion del RAFRE esta asociada a la creacion de un registro del tipo
investigar-hipotesis sobre la base de datos de control.

La Fuente de Conocimiento Transmisora (FCtrs)

La FCtrs transmite mensajes tipo oferta. respuesta-a-compromiso o solicitud-de-
compromiso hacia otros nodos de la red. Los mensajes tipo oferta o respuesta-:i-
compromiso son hipotesis seleccionadas sobre el pizarron del dominio, para cada una
de las cuales la FCtrs encuentra sobre el pizarron del control un registro del tipo
transmitir-hipotesis. Los mensajes del tipo solicitud-de-compromiso estan asociados
a registros del tipo preguntar-hipotesis. los cuales han sido previamente creados sobre
fa base de datos de control.

Al igual que la FCrep. la FCurs también posee un formato condicion-accion. La
condicion de la FCtrs es satistecha cuando algan registro del tipo transmitir-hipétesis
o preguntar-hipotesis s hallado sobre Ja base de datos de control Cuando la FCtrs
logra satistacer su condicion, ¢sta se dispara creando inicialmente un RAFTR en la lista
de RAFCs. Una vez que dicho RAFTR es seleccionado por el mecanismo de control, la
FCurs ejecuta su accion final, la cual consiste en la transmision del mensaje asociado al
RAFTR hacia algun nodo o subconjunto de nodos de la red



Cuando un RAFTR ha sido scleccionade para su ejecucion por ¢l mecanismo de
control, la FCtrs decide a qué nodo o nodos de la red debe enviar el mensaje asociado al
RAFTR, mediante consulta realizada al modelo del mundo externo que posee el nodo.
El modelo del mundo externo es una estructura de datos definida por el nodo local, a la
cual solo la FCirs tiene acceso. El modelo del mundo externo describe las principales
caracteristicas, habilidades, conocimicntos y recursos de los restantes nodos de la red.

Cuando un registro del tipo transmitir-hipétesis ha sido creado sobre la base de datos
de control, la FCtrs investiga la naturaleza del mensaje asociado al registro. Esto es, si
el mensaje es tipo oferta o respuesta a compromiso. Si el mensaje es del tipo respuesta a
compromiso, entonces la FCtrs conoce a qué nodo de la red debe enviar este mensaje,
no obstante, la FCtrs consulta el modelo del mundo externo con el objetivo de conocer
si para algtin otro nodo de la red pudiera resultar valiosa csta informacion. Si el mensaje
“es del tipo oferta, entonces es alguna hipotesis de interés que ha sido seleccionada desde
el pizarron del dominio. En este caso la FCurs consulta el modelo del mundo externo
para conocer a qué nodos de la red podria resultar de interés la informacion obtenida, y
transmitirla a los nodos. Cuando un registro del tipo preguntar-hipétesis ha sido
creado sobre el pizarron del control, entonces el mensaje asociado a ¢éste es del tipo
solicitud de compromiso. £n este caso. la FCtrs consulta el modelo del mundo externo
para determinar cual es el nodo que posce las mejores habilidades y recursos para
claborar una respuesta a dicho compromiso v envia a este nodo ¢l mensaje en cuestion.

La fuente de conocimiento de procesamiento backward

Como ya hemos mencionado, la actividad de las fuentes de conocimiento de
razonamiento (FCraz) es direccionada por los eventos que ocurren sobre el pizarron del
dominio. Este tipo de actividad constituye un proceso de encadenamiento de reglas
hacia adelante (“forvard”) encaminado a la creacion de clementos solucion sobre ¢
pizarrén del dominio, para el problema que se intenta resolver. Al igual que las FCrazs,
la fuente de conocimiento de procesamicento backward (Feback) también contribuye a la
creacion de elementos solucion sobre el pizarron del dominio, aunque a diferencia de
las primeras, la actividad de FCback es direccionada por las metas y planes, y no por los
eventos que ocurren sobre el pizarron

La actividad de la FCback constituye un proceso de encadenamiento de reglas hacia
atras (“huckward’) encaminado hacia a construccion de un arbol de secuencias para
generar los clementos solucion. las secuencias son iniciadas con la configuracion o
estado meta en la raiz del arbof. Ef proximao nivel del arbol es generado encontrando
todas las reglas cuyos consecnentes o acciones aparcen con el nodo raiz. De poder
aplicar solo estas reglas entonees se podria generar ¢l estado meta descado. Los
antecedentes o condiciones de estas reglas son utilizados para generar los nodos en este
segundo nivel dei arbol. El proximo nivel del arbol ¢s generado tomando cada nodo en
el nivel previo v encontrando todas las reglas cuvos consccuentes o acciones
corresponden con éste, entonces se usan los antecedentes de las reglas correspondientes
para generar los nuevos nodos en el proxime nivel deldarbol. EJ proceso continta hasta
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gencrar una configuracion de elementos solucion que solo correspondan con estados
iniciales.

Para construir ¢l arbol de secuencias, la FCback utiliza la informacion registrada sobre
el arbol de busqueda estructurado del nodo, seleccionando dentro de todas las vias de
inferencia que conducen al nivel meta del pizarron solo aquellas que generan los
elementos solucion necesarios para alcanzar la hipotesis meta deseada.

La FCback posec un formato condicion-accion. La condicion se satisface cuando algin
registro del tipo investigar-hipdtesis ¢s creado sobre la base de datos de control. La
creacion de un registro del tipo investigar-hipatesis esta asociada a la ocurrencia de
alguna de las siguicntes situaciones en ¢l nodo local

1. No existe suficiente informacion (elementos solucion) en los niveles inferiores del
pizarron del dominio, que garanticen el trabajo continuo de las FCraz en la creacion o
modilicacion de elementos solucion en niveles superiores del pizarron. Por o tanto,
los procesos encaminados hacia la busqueda de la solucion del problema han sido
detenidos.

2. El nodo local ha recibido alguna solicitud de compromiso de alguno de los restantes
nodos de la red. acerca de algin clemento solucion para el cual aun no posec
informacion, pero si posee las vias de inferencia que  permiten la creacion de dicho
clemento.

Ante la ocurrencia de alguna de estas situaciones, la FCback se dispara. ¢ inicia la
construccion de un arbol de secuencias de generacion de elementos solucion, asignando
a la raiz del arbol el elemento meta asociado al registro investigar-hipotesis que
provaco el disparo de la FCback. Una vez que la FCback ha concluido la construccion
del arbol de secuencias, el plancador local del nodo evalua un grupo de criterios
heuristicos para determinar en qué orden generar los nodos del arbol de secuencias
{(formacion de un plan). Como veremos mas adelante, el trabajo del plancador local esta
estrechamente vinculado al trabajo de la FCback

Cuando un nodo del arbol de secuencias ha sido seleccionado para completar su
resolucion, la FChack ejecuta una primera accion la cual consiste en inscribir un registro
de activacion (RAFPB) en la lista de RAFCs. que indica cual efemento solucion debe
ser preguntado al usuario del nodo o a otros nodos de la red, segin sea el caso. Cuando
el RAFPB inscrito es seleccionado por el mecanismo de control, la FCback ejecuta su
accion final. la cual consiste en la creacion de un registro del tipo preguntar-hipotesis
sobre da base de datos de control. La ereacion de este ultimo registro dispara a la FCurs,
la cual se encarga de transmitir la pregunta al nodo correspondiente de la red. La
posterior ereacion sobre ¢l pizarron det dominio de este elemento solucion contribuira a
aumentar o a completar la medida de resolucion del nodo seleccionado dentro del arbol
de secuencias. La generacion de nodos no resuehtos del arbol significa la creacion de
clementos solucion deseables sobre ¢l pizarron del dominio




La fuente de conocimiento "Interfaz"

La fuente de conocimientos interfaz (FCitfz) cstablece protocolos de comunicacion
entre ¢l nodo local y ¢l usuario del nodo. FCitfz posee un formato condicion-accion. La
condicién de FCitfz es satistecha cuando alguna de las siguientes situaciones ha
ocurrido :

1. El usuario ha solicitado al nodo introducir conocimientos relevantes acerca del
problema que intenta resolver. De forma general, estos conocimientos se traducen a
a creacion de elementos solucion en los niveles inferiores del pizarron,

8]

El usuario ha solicitado al nodo la investigacion de alguna meta particular.
t=3

. El usuario ha solicitado al nodo informacion acerca del estado de la solucion del
problema.

“d

4, El nodo requicre enviar al usuario un mensaje tipo solicitud de compromiso.
5. El nodo oferta al usuario informacion acerea del estado de la solucion del problema.

Cuando se ha generado alguna de las situaciones 1, 2 0 3, FCitfz se dispara y establece
los protocolos de comunicacion necesarios para que el usuario pueda introducir la
informacion deseada. Ante la ocurrencia de las situaciones 1 ¢ 2, la accion final de
FCitiz consiste en registrar en el buzon de mensajes de entrada la informacion
proveniente del usuario, para su posterior procesamiento por parte de FCrep. La
situacion 3 es ¢jecutada totalmente por la propia FCitfz, y el resultado final de ésta es
informar al usuario acerca del estado actual de la solucion del problema. Por otra parte,
ante la generacion de las situaciones 4 0 5 FCittz se dispara y establece los protocolos
de comunicacion necesarios para que el nodo pueda transmitir sus mensajes al usuario.
Si ha ocurrido la situacion 4. la accion final de FCitfz consiste en registrar en el buzon
de mensajes de entrada la respuesta del usuvario acerca del clemento en cuestion. La
sitwacion 5 es solo una oferta de informacion al usuario v no requiere de una respuesta,

FCitfz solo establece interfaz de comunicacion entre el nodo v el usuario del nodo, ya
que cuando la comunicacion se lleva a cabo entre dos nodos cualesquicra de la red, la
interfaz de  comunicacion es establecida por las fuentes  de conacimiento  de
comunicacton (FCrep v FCurs). Estas se encargan de establecer los protocolos
necesarios que garanticen una comunicacion eficiente entre el nodo emisor v el nodo
receplor.
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La fuente de conocimiento "Parada"

La fuente de conocimiento parada (FCpar) es invocada cuando alguna de las siguientes
situaciones ha ocurrido en el nodo local

1. Los procesos encaminados hacia la bitsqueda de la solucion del problema se han
detenido, al no existir suficiente informacion (clementos solucion) en los niveles
inferiores del pizarron. Por lo tanto, la  creacion o modificacion de elementos
solucion en niveles superiores del pizarron no puede ser levada a cabo.

2. Se han agotado totalmente los recursos para la solucion del problema y/o se ha
excedido el tiempo de espera para recibir respuesta acerca de algin compromiso
solicitado a otro nodo de la red, sin que sc haya logrado alcanzar una solucion ai
problema.

3. Una solucion confiable para el problema actual fue alcanzada.

FCpar también posee un tormato condicion-accion. La condicion es satisfecha cuando
alguna de las situaciones antes descritas ha tenido lugar. El contenido de la accion
depende de la naturaleza de la situacion que ha sido responsable del disparo de FCpar.

Si el disparo de FCpar ha sido provocado por la situacion 1, entonces la accion de ésta
consiste en la creacion de un registro del tipo investigar-hipotesis sobre fa base de
datos de control, el cual a su vez constituird una condicion de disparo para el planeador
local y FCback. La accion conjunta de estos Gltimos consiste en seleccionar, entre
todas las metas del nivel meta del pizarrdn del dominio, aquella que posea una mayor
medida de resolucion y la posterior generacion de un plan encaminado a la creacion de
los elementos solucion necesarios para completar la resolucion de e meta seleccionada.
.

Si ha ocurrido fa situacion 2, esto significa que los recursos para fa solucion del
problema actual se han agotado de forma temporal o permanente. sin que sc haya
alcanzado una solucion aceptable para el problema en cuestion. Este es el caso en ¢l
cual fa informacion existente sobre ef pizarron es insuficiente para continuar la creacion
de clementos solucion que permitan al nodo, por st solo, alcanzar la solucion del
problema. Por lo tanto, el nodo envia mensajes tipo solicitud de compromisos hacia
otros nodos apropiados v espera durante un intervalo de tiempo dado la liegada de
alguna respuesta que le permita continuar con la creacion o moditicacion de clementos
solucion. Si el tiempo de espera ha concluido vy ¢l nodo no ha recibido ninguna
respuesta a los compromisos solicitados ni otra informacion de oferta que Ie permita
continuar con los procesos de solucion del problema, entonces se forma un contexto de
disparo para FCpar. Ante esta situacion. la FCpar se dispara ¢jecutando las siguientes
acciones :

¢ Almacenar el estado actual de ta solucion del problema teontiguracion actual
del pizarron del dominio v base de datos de controly  Esto permite  la
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posterior recuperacion del problema  ante la existencia de  condiciones
que  permitan avanzar en la solucion.

¢ Retomar un preblema pendiente o iniciar un nuevo problema. Sien el buzon
de mensajes de entrada (RME) existen  mensajes  registrados  para  un
problema previamente almacenado,  cntonces  este problema  (altima
configuracion del pizarron y base de datos de control) es recuperado vy se
reinician los procesos de solucion. St en el RME no  existen  mensajes
para alguno de los probiemas que han sido previamente almacenados, pero
existen mensajes para algiin nuevo problema, entonces  se selecciona el
nuevo problema para el cual exista una mayor cantidad de mensajes y  sc
inician los procesos de solucion.

Cuando ha ocurrido la situacion 3, significa que una solucion confiable para el problema
ha sido alcanzada. Ante esta situacion la FCpar se dispara almacenando opcionalimente
el estado final de la consulta, una vez que FCitfz ha informado al usuario del nodo los
resultados alcanzados. Si existen en el RME mensajes registrados para algiin problema
previamente almacenado. entonces es recuperado y se reinician fos procesos para su
solucién. Si no existen mensajes que permitan la recuperacion de algin problema
previamente almacenado, pero existen mensajes para alguno nuevo, entonces se
sclecciona un nuevo problema y se inician los procesos para su solucion.

El planeador local

La funcion del plancador es a generacion de planes locales orientados a la obtencion de
metas particulares. Un plan es una secuencia de actividades que deben llevar a cabo
determinadas fuentes de conocimientos del nodo, con la tinalidad de crear sobre ef
pizarron los elementos solucion necesarios que permitan al nodo alcanzar la meta
deseada. Para iiciar la creacion de un plan local. ef plancador utiliza a FCback para
crear ¢f arbol de secuencias de generacion de elementos solucion Los nodos ubicados
en los diferentes niveles det arbol de basqueda corresponden a clementos solucion
particulares, algunos de los cuales pudieran existir ya sobre el pizarron del dominio y
otros que deben erearse. La creacion de cada elemento solucion es una actividad que
requicre del trabgjo de una o varias fuentes de conocimiento especificas. Una vez
creado ¢l drbol de secuencias, el plancador evalia criterios heuristicos para decidir en
qué orden cjecutar estas actividades. De esta forma. concluye la generacion del plan
local.

Al igual que fas fuentes de conocimiento, ¢l plancador local posee uma estructura
condicion-accion. La condicion es satisfecha cuando alguna de fas siguientes situaciones
ha ocurrido

I Los procesos encaminados haciala busqueda de la solucion del problema se han

detenido al no existir suficiente informacion sobre ¢l pizarron del dominio Esto
significa que ¢l trabajo de fas fuentes de conocimiento  de razonamiento. direccionado



por los cventos, no puede ser dlevado a  cabo, siendo necesario un
direccionamiento por las metas que permita la creacion de nuevos elementos solucion
sobre ¢l pizarron del dominio.

2, Sobre la base de datos de control ha sido creado un registro del tipo investigar-
hipotesis. La creacion de este registro ha sido causada por alguno de los siguientes
hechos :

¢ El nodo se ha comprometido con algin otro nodo de la red a la investigacion
de alguna meta o submeta determinada.

¢ El nodo ha recibido de su usuarto una solicitud para entrar a la investigacion
de alguna meta o submeta determinada.

Cuando la situacion 1 ha tenido lugar, ¢l plancador, haciendo uso de sus criterios
heuristicos, determina  cudal meta debe entrar a investigar y crea entonces un
registro del tipo investigar-hipotesis sobre fa base de datos de control.

Una vez que la condicion del plancador local ha sido satistecha, la accion se manifiesta
al crear un plan apropiado que concibe una relacion de actividades y cjecutores para
estas actividades.

El primer criterio heuristico que evalaa el planeador [ocal es el calculo de una medida de
resolucion para cada nodo no resuelto en el arbol de secuencias. Como su nombre lo
indica, la medida de resolucion refleja el grado en que un nodo ha sido resuclto, ésta es
un valor entre 0 y 1.y su caleulo viene dado por la siguiente expresion ¢

CNR;,

donde :
R, = medida de resolucion del nodo i perteneciente al nivel j del arbol de secuencias

CNR,; = cantidad de nodos resueltos en el nivel j-1 correspondientes al antecedente de
.. . S . . t
alguna regla cuya accion es la ereacion def nodo i en el nivel j

CTN,; = cantidad total de nodos en ¢l nivel j-1 correspondientes al antecedente de
alguna regla cuya accion es la creacion del nodo i en el nivel j

Podria existir mas de una via de inferencia (regla) que permitiera la creacion de algim
nodo i en el nivel . Esto a su vez implicaria la existencia de mas de una medida de
resolucion para el nodo i. Cuando este sea el caso. la medida de resolucion del nodo i se
tomara como el maximo entre las medidas de resolucion aportadas por el grupo de
reglas. Una vez calealada Ta medida de resolucion para todos los nodos inferibles
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pertenccientes a un nivel j del arbol. entonces se procede a la aplicacion de alguno de
los restantes criterios heuristicos aportados por el plancador local. Estos critcrios
heuristicos tienen como objetivo comin la seleccion de aquellas reglas de inferencia que
aportaran mayor cantidad de informacion para resolver el problema, y por lo tanto,
contribuirdn a alcanzar la solucion del problema de una forma que se acerca al aptimo.

Los restantes criterios heuristicos aportados por ef plancador local son los siguientes

¢ Heuristica Global

¢ Heuristica Diferencial

¢ Heuristica de Aporte General

¢ Heuristica del Valor Propio

¢ Heuristica de Estimacion de Umbral

Mientras que Ja Medida de Resolucion centra su atencion sobre qué clemento solucion
debe ser creado sobre el pizarron del dominio, los restantes criterios heuristicos centran
su atencion sobre las reglas, de las que son capaces de crear el elemento solucion
deseado, que resultan ser las mas factibles para su seleccion a partir de toda la
informacion existente sobre ¢l pizarron del dominio, exceptuando el criterio de
Heuristica Global, el cual se basa en fa seleccion de la meta o submeta mas apropiada
dentro de cada nivel det arbol de busqueda.

Heuristica Global

Este criterio heuristico consiste en la seleccion constante de la meta o submeta que se
entrara a analizar, a partir de la evaluacion de toda ta informacion disponible sobre ol
pizarrdén del dominio (elementos soluciony. £ criterio se basa en la determinacion de
cudl de todas tas metas (submetas) para las cuales se ha generado informacion sobre ¢l
pizarron, posee un mayor vitor de certidumbre asociado, esto posibilita focalizar la
blisqueda de la solucion del problenta en funcion de dicha meta (submeta). El éxito de
este criterio heuristico depende fuertemente de la magnitud de la informacion aportada
de torma espontanca por el usuario del nodo o por otros nodos de la red a los procesos
de solucion del problema {creacion de clementos solucion sobre el pizarron), mientras
mayor sea esta magnitud. mayor sera la probabilidad de éxito del criterio de heuristica
global.

Heuristica Diferencial

Este criterio de busqueda consiste en priorizar la investigacion de aquellas reglas de
inferencia. que al dispararse. serian capaces de establecer una mayor diferenciacion
entre las metas (submetas) de fa base de conocimientos  Esto es. fa aplicacion del
criterio de heuristica diferencial focaliza la seleccion de aquellas reglas de inferencia
capaces de aumentar el nivel de certidumbre asociado a la meta (submeta) en analisis v
que a [ vez son capaces de disminuir las evidencias acerca det cumplimiento de otras
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metas (submetas) en la base de conocimientos, ¢ incluso contribuir a descartar cl
cumplimiento de algunas de dstas.

Heuristica de Aporte General

Este criterio de bisqueda se basa en priorizar la investigacion de aquellas reglas de
produccion que serian capaces, una vez que se han disparado, de aportar informacion a
mayor cantidad de metas (submetas) en la base de conocimientos. El criterio consiste en
determinar cudl regla, de aquellas que apuntan con certidumbre mayor que cero a la
meta en analisis, es capaz de aportar evidencias a una mayor cantidad de metas de la
base de conocimientos, sin tener en cuenta si las evidencias contribuyen a demostrar el
cumplimiento o no cumplinmiento de estas metas. Este criterio permite una evaluacion
paralela de aquellas metas a las que apunta la regla seleccionada.

Heuristica del Valor Propio

La basqueda en funcion del valor propio significa la seleccion de aquellas reglas “mas
valiosas™ para lograr la demostracion de la meta en analisis. Este criterio de basqueda se
tundamenta en el analisis de dos atributos fundamentales de la regla : certidumbre
maxima de contribucion y frecuencia de cumplimiento, y un atributo de la meta
(submeta) : umbral estimado. Una vez calculada fa diferencia entre el umbral estimado
y el valor actual de la m~ta, se procede a la seleccion de aquellas reglas de inferencia
que serian capaces, cuando se han disparado, de provocar que la meta (submeta)
alcance su umbral estimado. De todas las reglas que han logrado satisfacer esta
condicion, se selecciona para su investigacion aquella que posea una mayor {recuencia
de cumplimiento. Esto posibilitara una reduccion del tiempo en la demostracion de la
meta de interés. Este criterio de basqueda resulta especialmente beneficioso en la
demostracion de submetas.

Heuristica de Estimacion de Umbral

La busqueda heuristica en funcion del umbral estimado se manifiesta a partir de la
cantidad de certeza con la que se desea llegar a demostrar la meta (submeta) en analisis.
El umbral estimado se obtiene a partir de los valores de certidumbre de las reglas que

n

conducen a la meta en cuestion y de un valor o constante de aceptacion "C".
Existen varios criterios para determinar el umbral estimado -

1. Criterio en funcion de la certidumbre. Consiste en determinar ¢} maximo valor de
certidumbre a alcanzar por la meta en analisis v posteriormente caleular el "C%" de

cste valor.

2. Criterio en timeion de la frecuencia Consiste en determinar ¢l "C®4" de las reglas de
inferencia  que conducen a la meta en analisis. una  vez que ¢stas han sido



ordenadas ascendentemente, y  posteriormente  determinar ¢l miximo valor  de
certidumbre posible a alcanzar por tales reglas.

3. Criterio en funcion de la certidumbre v la frecuencia. Primero se aplica el criterio en
funcion de la trecuenciay posteriormente se determina el "C%" del valor obtenido.

~Como se comprendera, el uso de estos criterios heuristicos hacen mas eficientes los

procesos de solucion del problema. ya que permiten focalizar la informacion mas valiosa
y capaz de acortar la busqueda en el espacio de soluciones, en ocasiones logrando
descartar grandes porciones de la base de conocimientos, otras veces aportando
informacion para gran cantidad de metas, o seleccionando las reglas de inferencia
imprescindibles y que mas frecuentemente s¢ cumplen para contribuir a la creacion de
elementos solucion.

El mecanismo de control

Cuando una fuente de conocimiento se dispara, crea un registro de activacion (RAFRZ,
RAFRE, RAFTR o RAFPB) que describe las caracteristicas asociadas a la accion que la
fuente de conocimientos pretende cjecutar. En cada ciclo de ejecucion solo un RAFC es
cjecutado. Para determinar el orden en el cual las fuentes de conocimiento ejecutardn
sus acciones finales, ¢l sistema de control establece una competencia entre los RAFCs
inscritos, a partir del caleuto de una ofenta para cada RAFC. La fuente de conocimiento
asociada al RAFC de mayor oferta serd la seleccionada para ejecutar su accion final en
ese ciclo de ¢jecucion.

El sistema de control estd compuesto por tres fuentes de conocimientos de control
basico [HAYS5] © fuente de conocimiento de control 1, luente de conocimiento de
control It v fuente de conocimiento de control 11 las cuales iteran en un ciclo de tres
pasos para gjecutar respectivamente las siguientes actividades :

1. Caleulo de la oferta para cada RAFC inscrito.
2. Seleccion del RAFC con mayor oferta.
“3. Invoacacion de fa fuente de conocimientos asociada al RAFC seleccionado.

Debido a que existen varios tipos de registros de activacion (RAFRZ. RAFRE, RAFTR
y RAFPB), pudiera ocurrir que en mas de uno de estos bloques estructurales existan
registros de activacion compitiendo por cjecutar su accion. Dada esta situacion, una
seleccion jerarquica ha sido establecida para seleccionar of bloque de RAFC dentro del
cual debe ser sefeccionado o registro con mavor oferta. La jerarquia establecida ha sido
la siguiente

RAFRZ  prioridad | (mavor jerarquia)

RAFRE : priovidad 2
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RAFTR : prioridad 3
RAFPB : prioridad 4 (menor jerarquia)

De modo que, solo se pasara a ejecutar la accion de fuentes de conocimiento que hayan
inscrito registros de mas baja prioridad, siempre que no existan registros de mayor
prioridad inscritos.

El orden o jerarquia que se ha establecido. responde al interés de perfeccionar al
maximo la informacion interna contenida en cada nodo de la red, antes de establecer
lazos de colaboracion. Esto posibilita una mayor coherencia y robustez en la
cooperacion, se evita ¢l envio de mensajes con informacion incompleta e insegura y la
formulacion de preguntas innecesarias.

El cilculo de Ia oferta para los registros de activacion

Este proceso se realiza una vez que se ha decidido segtn la jerarquia establecida el
bloque de RAFCs dentro del cual se ha de seleccionar el registro que ejecutara su
accion. El caleulo de oferta es llevado a cabo por la fuente de conocimiento de control
I. La condicion de esta fuente de conocimiento es satisfecha cuando existen registros
inscritos dentro de algtn bloque, para los cuales es necesario calcular o recalcular su
oferta. La accion de ésta consiste en el caleulo o recalculo de la oferta para todos los
registros del bloque seleccionado.

La oferta es una funcion de los parametros que componen el registro, por lo tanto, la
forma de calcular la oferta dependera del tipo de registro seleccionado.

Calculo de Ia oferta para los RAFRZs. Los parametros utilizados para calcular la
oferta de los RAFRZ son los siguientes

Certidumbre o creencia final de la hipotesis

Certidumbre o creencia actual de la hipotesis sobre el pizarron
Fuerza de aparco de la regla

Importancia de la regla

Se procede a caleular una medida de Ta cantidad de informacion neta que se aportaria a
la hipotesis sobre el pizarron, en caso de ser permitida la accion de la fuente de
conocimiento asociada al registro. A esta medida se e denomina Aporte Neto y su
expresion es la siguiente -

Aporte Neto = Certidumbre final de la hipitesis -
Certidumbre actual de la hipdtesis

v el cileulo de la oferta se realiza segun la siguiente expresion -




Oferta = Aporte Neto + rl.(Fuerza de aparco de la regla) +
r2.(Importancia de la veglua)

donde : 0 <=rl, 12 <= |

Nétese que ef Aporte Neto brinda una medida de que tan "interesante” es ta informacion
que se aporta, mientras que ¢l resto de los parametros brinda una medida de que tan
"completa” es esta informacion.

Cileulo de la oferta para los RAFREs. El calculo de la oferta para los RAFRES sigue
el principio de maximizar la cantidad de informacion interna def nodo. Por lo tanto, en
el caso de que existan registros correspondientes a mensajes con clave tipo Oferta o
Respuesta-a-Compromiso, ¢stos tendran mayor prioridad que los mensajes registrados
con clave tipo Pregunta o Solicitud-de-Compromiso.

La expresion del calculo de la oferta para los RAFREs depende del tipo de mensaje
registrado. Si el RAFRE es del tipo Oferta o Respuesta-a-Compromiso, entonces los
parametros del registro utilizados para calcular la oferta son los siguientes :

Certidumbre o creencia final de fa hipatesis
Certidumbre o creencia actual de la hipotesis sobre ¢l pizarron
Ciclo de activacion

y ¢l cilculo de la oferta se realiza segin la siguiente expresion :
Oferta = Aporte Neto + rl. Retardo

donde -

Aporte Neto = Certidumbre final de la hipotesis -
Certidumbre actual de la hipotesis

Returdo = Ciclo Actual - Ciclo de Activacion
Ow=r) <=1

En este caso, fa oferta brinda una medida de que tan "interesante” es fa informacion que
se le ofrece al nodo mas una ponderacion del tiempo que ha ranseurrido desde que ¢f
registro {ue creado. No se posee una medida de que tan completa es esta informacion,
este conocimiento solo o posee el nodo que envia ol mensaje. Sin embargo, esta
completitud ta intenta garantizar el nodo que envia fa informacion, a partir de los
criterios seguidos por el mecanismo de control, o cual prioriza que ta infornacion esté
lo mas completa posible antes de enviarta a otros nodos
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Si el RAFRE ¢s del tipo Pregunta o Solicitud-de-Compromiso, entonces los
parametros del registro utilizados para caleular la oferta son los siguientes :

Ciclo de activacion
Ciclo actual

y la oferta es caleulada de acuerdo a la siguiente expresion :
Oferta = rl. Retardo

donde :
Retardo = Ciclo actual - Ciclo de activacion
0 <=r] <= |

La oferta calculada para este tipo de registros es una funcion del retardo. Por lo tanto,
registros inscritos en los primeros ciclos de ¢jecucion tendran una mayor prioridad que
los registros inscritos en ciclos posteriores.

Ciilculo de la oferta para los RAFTRs. En el calculo de la oferta para los RAFTRs se
sigue ¢l principio de maximizar la cantidad de informacion disponible del sistema en su
conjunto, evitando la formulacion de preguntas o la solicitud de compromisos mientras
que se pueda aportar informacion de interés a otros nodos (ofertas o respuestas a
compromisos). Por lo tanto, existen prioridades entres los diferentes RAFTRs en
dependencia del valor de la clave de la informacion que se desea transmitir (pregunta o
solicitud- de-compromiso v oferta o respuesta-a-compromiso).

El orden de prioridades es el siguiente :

1. Envio de informacion tipe Oferta o Respuesta a Comgomiso

2. Envio de informacion tipo Pregunta o Solicitud de Compromiso a otros nodos
N

2D

Envio de informacion tipo Pregunta o Solicitud-de-Compromiso al usuario del nodo

El caleulo de la oferta para los RAFTRs esta asoctado a dos expresiones, en
dependencia del valor de la clave det mensaje.

Siel RAFTR tiene clave tipo Oferta o Respuesta-a-Compromiso, cntonces los
parametros utilizados pare calcular la oferta son los siguientes.

Ciclo de activacion

Ciclo actual

Certidumbre o valor de creencia asociado al mensaje

calewlandose Ta oferta de acuerdo a la siguiente expresion



Oferta = Certidumbre asociada al mensaje + rl. Retardo
donde :

Retardo = Ciclo actual - Ciclo de activacion

O<=rl <=1
Para valores de r grandes (cercanos a 1) el parametro Retardo toma un peso
predominante en la expresion de la oferta. de forma tal que mensajes inscritos en ciclos
iniciales de cjecucion tengan una mayor probabilidad de ser seleccionados para su envio
y evitar, de esta forma, la demora en la transmision de informacion a otros nodos de la
red. El parametro Certidumbre asociada al mensaje es una medida de la eficiencia

(calidad) del mensaje a transmitir.

Si el RAFTR tiene clave tipo Pregunta o Solicitud de Compromiso, entonces la oferta
es calculada cono una funcion del retardo :

Oferta = rl. Retardo

donde :
Retardo = Ciclo actual - Ciclo de activacion
0<=r] <=

Cilculo de Ia oferta para los RAFPBs. La oferta caleulada para los RAFPBs es una
funcion del retardo, su expresion es la siguiente

Oferta = rl.Retardo
donde :

Retardo = Ciclo actual - Ciclo de activacion

0 <=l |
La oferta calculada para este tipo de registros sdlo considera el retardo (cantidad de
ciclos que han transcurrido desde que el registro fue inscrito), va que la importancia y
factibilidad del registro son previamente determinadas por ¢l plancador local del nado

antes de su inseripeion

Los métodos antes propuestos para el calculo de la oferta en los diferentes RAFCs no
son métodos completos v exhaustivos, todavia pueden legar a ser mucho mas robustos
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al considerar dentro de sus parametros otros clementos de interés capaces de aportar
mayor informacion en el caleulo de la oferta. No obstante, ¢l trabajo experimental en la
solucion de problemas ha demostrado que el uso de estos métodos garantiza una mayor
coherencia en los procesos cooperativos de la red.

Seleccion del RAFC a ejecutar

Una vez calculada la oferta para todos los registros correspondientes al bloque
seleccionado (segun ¢l criterio jerarquico descrito), corresponde a la fuente de
conocimiento de control 11 llevar a cabo la seleccion del registro con mayor oferta para
su ejecucion.

Ejecucion del RAFC seleccionado

Cuando el registro de mayor oferta ha sido seleccionado para su ejecucion, la fuente de
conocimiento de control I invoca a la fuente de conocimiento responsable de la
creacion de dicho registro para que ésta ejecute su accion final © la creacion o
modificacion del elemento solucion correspondiente sobre el pizarron del dominio.

De esta forma, las tres fuentes de conocimiento de control bisico iteran en un ciclo de
tres pasos, determinando en cada ciclo de ejecucion qué registro de activacion ha de ser
ejecutado y llevando a cabo su ejecucion.

Representacion y Procesamiento de
la Incertidumbre en REDSIEX

En REDSIEX, la incertidumbre es representada wtilizando factores de certidumbre.
[BUCSS, SHO76, SHOSS] A cada regla contenida dentro de cada fuente de
conocimiento de razonamiento (FCraz) se le asocia un factor de certidumbre, una
medida de la magnitud en la cual el antecedente de la regla soporta al consecuente. De
igual forma, la certidumbre asociada a cada hecho o hipotesis sobre el pizarron del
dominio se expresa mediante un factor de certidumbre, que denotaremos como valor de
creencia asociado a la hipotesis.

Para combinar las estimaciones de certidumbre presentes en las reglas y producir una

estimacion final de la certidumbre asociada a cada hipotesis sobre ¢l pizarron,
REDSIEN define para cada uno de sus nodos la siguiente estructura de combinacion :



Funciones para el cileulo de la certidumbre del antecedente de la regla:

NEG (¢) =-¢

CONJ (¢, ¢z, ..., ¢y) = MIN (¢4, ¢y, ..., ¢)

DISY (('1, C2 eony (',,) = MAN (L'[. Coyanes (',,)

Funcion para el caleulo de la contribucion de la regla

CONT (a,c) = ¢ * mux (0a)

Funcion para el caleulo del efecto global de varias reglas :
ertes ¥ (l-c) sicnei>=0
EGLOB (ce)) =¢ cr+c:%(1+¢y) sicne:<=10
(ci+e)) /(1 - min (ubs(c), abs(cz))) sic; ez <=0
donde :
C1, Ca. ... G, €, & son valores de certidumbre definidos en el intervalo real [-1, 1].

Cada vez que una FCraz ha logrado satisfacer alguna de sus condiciones sobre
determinada configuracion de hipdtesis sobre ¢l pizarron del dominio, la estructura de
combinacion es invocada. Esto trac como resultado que sean combinadas  las
estimaciones de certidumbre presentes en las hipotesis que lograron satistacer el
antecedente de fa regla que provoco el disparo de fa FCraz y el tactor de certidumbre
asociado a la conclusion de la regla, produciéndose fas siguientes estimaciones parciales
y finales de certidumbres |

¢ fuerza de apareo de la regla
¢ cliciencia de la regla
¢ creencia final asociada a la hipotesis

La fuerza de aparco de la regla es una medida de la fuerza con que ha sido satisfecho ¢l
antecedente de fa regla. Esta es obtenida a partir del calealo de fa certidumbre del
antecedente de Ta regla, utiizando para esto las funciones NEG, CONJI v DISY, segin
la expresion del antecedente

La eficiencia de la regla es la magnitud en que la regla contribuye al valor de
certidumbre o creencia de fa hipotesis sobre el pizarron. Esta medida de eficiencia es

obtenida a partir de la funcion de contribucion CONT

La creencia final asociada a la hipotesis es obtenida al caleular ¢l cfecto global
(EGLOB) entre el valor de certidumbre con el que contribuve La regla a la hipotesis v el
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valor actual de certidumbre de la hipotesis (aportado por otras reglas internas o nodos
de la red).

Estas tres estimaciones de certidumbre son inscritas como parte de los campos del
RAFC creado por la FCraz, una vez que ésta se ha disparado y posteriormente
utilizadas por el mecanismo de control en ¢l ciiculo de la oferta. Cuando el RAFC
creado es seleccionado por el mecanismo de control, la FCraz asociada al mismo crea o
modifica una hipotesis sobre el pizarron  del dominio, asignandole a esta hipotesis el
valor de certidumbre contenido en el campo "creencia final asociada a la hipatesis”.

La revision de creencias

Una de las principales caracteristicas que hacen de REDSIEX un sistema consistente en
la solucion de problemas ¢s su proceso de revision de creencias.

La revision de creencias es el proceso mediante ¢l cual son ajustados los valores de
creencias de determinadas hipotesis, creadas sobre el pizarron del dominio, en base a
modificaciones efectuadas en el valor de creencia de una o varias hipotesis, que han
aportado evidencias para la creacion de las primeras. En otras palabras, si el valor de
creencia de una hipotesis sobre ¢l pizarron es modificado, entonces los valores de
creencia de las hipotesis encontradas en todas las vias de inferencia con encadenamiento
“forward” a partir de esta hipotesis, también seran modificados en base a este nuevo
valor.

Pasemos ahora a ver el proceso de revision de creencias en REDSHEIN en un mayor
nivel de detalle.

Cuando la modificacion del valor de creencia de una hipotesis sobre ¢l pizarron ha
tenido fugar, el sistema consulta si esta hipatesis ha contribuido a la creacion de alguna
otra hipotesis en ese misme nivel o en niveles superiores del pizarron. Si este es el caso,
entonces un procesamiento "forward” es ejecutado. mediante ¢l cual vuelven a
dispararse las reglas cuyas condiciones va habian sido satistechas. dado ¢l valor de
creencia anterior de la hipotesis

El proceso de revision de creencias requiere de la consulta de los clementos tipo
ion de ereencias, registrados sobre Ta base de datos de control. Estos elementos

LIR - Lista de los identificadores de las reglas internas que han contribuido a Ia
denostracion de la hipotesis

LCR : Lista de los valores de certidumbre con los cuales las reglas registradas en LIR
han contribuido a ta demostracion de la hipotesis
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LIN : Lista de los identificadores de los nodos que han contribuido a la demostracion de
la hipotesis.

LLCN : Lista de los valores de certidumbre con los cuales los nodos registrados en LIN
han contribuido a la demostracion de la hipotesis.

Para cada regla que vuelve a dispararse, las siguienies acciones son ejecutadas :
1. Calcular la nueva fuerza de aparco de ta regla (certidumbre del antecedente).
2. Calcular la nueva eficiencia de la regla (contribucion de 1a regla).

3. Revisar en la lista LIR, asociada a la hipotesis conclusion de la regla, si ha sido
inscrito al menos el identificador de una regla diferente al de fa regla en analisis.

- Si este es of caso, caleular nuevamente ¢l efecto glabal entre la nueva eficiencia de la
regla v los valores de certidumbre correspondiente a los identificadores inscritos en
LIR. Estos valores de certidumbre se encuentran registrados en fa fista LCR.

4. Revisar en la lista LIN, asociada a la hipotesis conclusion de fa regla, si ha sido
inscrito al menos un identificador correspondiente a algin otro nodo de la red.

- Si este es el caso, caleular nuevamente el efecto global entre el ultimo vator de
certidunibre caleulado para la hipotesis conclusion vy los valores de certidumbre
correspondientes a los identificadores inscritos en LIN. Estos valores de certidumbre se
encuentran registrados en la tista LCN,

El proceso de revision de creencias continda hasta que los valores de creencia

correspondientes a todas las hipotesis a moditicar en fas vias de inferencia hayan sido
modificados.
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Capitulo 7

INTERMED : Una Red de
Sistemas Expertos para la

Consulta e Interconsulta
Médica

La cooperacién en el proceso de
diagnhostico médico :
la interconsulta médica

El diagnéstico médico

El diagnéstico médico es el proceso encaminado a la identificacion o reconocimiento de
una enfermedad sobre la base de los signos v sintomas presentes, con el apovo de los
estudios de laboratorio v gabinete. 1l diagnostico medico indica todo ¢l proceso de
investigacion del paciente. a partiv de las observaciones v razonamientos del médico
para determinar la enfermedad.

Diagndéstico diferencial

El diagnostico diterencial esta intimamente relacionado con la precision diagnostica v
por lo tanto. con la capacidad para poder agrupar enfermedades relacionadas ya sca
como entidades nosologicas o sindromes. Este entra dentro del curso natural para lograr
un diagnostico final lo mas depurado posible. La capacidad diagnostica de un buen
médico esta relacionada directamente con su capacidad para poder ver todas las
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posibilidades diagnosticas para un cierto grupo de manifestaciones clinicas (signos,
sintomas, laboratorio y gabinete) y su capacidad para discernir, sobre la base de su
experiencia, cudl de todos estos padecimientos es con mayor certeza la causa del
proceso morbido. La meta del diagnostico diferencial es "arribar® a un diagnéstico
especifico, sobre la base de la exclusion razonada de otras enfermedades que tienen en
comumn gran parte de los sintomas.

La interconsulta médica

La interconsulta médica es un proceso médico-administrativo mediante ¢l cual dos o
mas especialistas, en diferentes dominios del conocimiento médico, cooperan con ¢l
objetivo de esclarecer un diagnastico probable. inconcluso o dudoso. La meta final de la
interconsulta es arribar a un diagndstico preciso que permita aplicar el tratamiento
adecuado a un paciente en particular.

La interconsulta médica es capaz de lograr una mayor eficiencia en la atencion médica
cuando [os siguientes objetivos son observados ;

¢ Mejorar ¢l proceso de diagnostico y/o tratamiento médico.

¢ Complementar el proceso diagnostico y/o terapéutico sobre una enfermedad
especilica.

¢ Lfectuar el diagnostico  v/o  tratamiento sobre un  padecimiento  que
desconoce parcial o totalmente el médico que solicita la interconsulta

Cuando Ja interconsulta se efectua con prontitud, eficiencia v plena  participacion
profesional de los especialistas interrelacionados, se convierte en un método diagnostico
y terapéutico muy eficiente. pues logra unir en un momento dado la experticia y el
conocimiento que dificilmente pueda poseer un especialista. En ocasiones debemos
entender por interconsulta médica no solo la interconsulta a un especialista, sino la
interconsulta entre varios especialistas para fograr el diagnostico y/o tratamientos
adecuados.

Los siguientes hechos se encuentran asociados al proceso de interconsulta

Lo Implica la interrelacion de mis de un médico en el proceso directo de diagnastico y/o
tratamiento  de un estado morbido en un paciente, lo que conlleva la
interrelacion humana, con todos sus probiemas de comunicacion y disponibilidad

2. Jerarquia durante la imerconsulta - Es de suponer que en ¢l momento de la
interconsulta, el médico interconsultante es jerarquicamente  superior al médico que
solicitd la imerconsulta, pues  se  considera  que ¢l primero posee  mayor
conocimiento v experiencia acerca del dominio en cuestion v contribuira a mejorar
¢l proceso diagndstico v terapeutico sobre el paciente-problema



3. Accesibilidad del interconsultante : EF médico interconsultante debe tratar de ser lo
mas claro y explicito en sus diagnosticos y terapéuticas, con el fin de lograr una
mayor comprension por parte del médico que solicita la interconsulta.

4. Disponibilidad del interconsultante : En muchas ocasiones no estd disponible el
médico interconsultante  y  esto  contribuye a  retrasar ¢l proceso
diagnostico/terapéutico.

5. A nivel institucional, el hecho de solicitar una interconsulta significa sobrecarga de
trabajo para el interconsultante, ya que lo habitual es que su programacion diaria de
trabajo esté saturada.

Algunos conceptos y términos medicos
necesarios

Para lograr una mayor comprension del dominio de aplicacion y funcionamiento del
sistema INTERMED, es necesario introducir los siguientes conceptos y términos
médicos relacionados: signo, sintoma, sindrome y entidad nosologica.

Signo

Evidencia objetiva de una enfermedad, en especial cuando ¢sta es observada ¢
interpretada mas por el médico que por el paciente. Un signo fisico es una indicacion de
la condicion corporal que puede ser percibida directamente (por ¢jemplo. a través de la
auscultacion) cuando el médico examina al paciente. El signo es parte principal del
proceso de diagnostico médico. ya que su principal virtud es el ser un dato objetivo.
Como c¢jemplo de signos podemos citar los signos asociados al diagnostico de
apendicitis : signo de McBurney, signo de Von Blumger, signo del obturador; todos
cllos se obtienen durante el proceso de exploracion fisica y por lo tanto solo son
detectados por el médico que realiza la exploracion.

Sintoma (del latin symptoma, del griego symptéoma)

s cualquier prueba subjetiva de enfermedad o del estado de un paciente. Se reficre a
los datos proporcionados por el paciente. relacionados con alguna enfermedad. Son
subjetivos, matizados por el padecimiento y las caracteristicas psicologicas, sociologicas
y bialdgicas del paciente. Es decir, el sintoma “dolor en la rodilla” referido por un
pactente pudicra estar matizado por su capacidad para resistir el dolor, su historia sobre
antecedentes de dotores semejantes v su fortaleza para soportarlo

Durante el proceso de diagnostico médico, los sintomas ayudan a focalizar al sistema
anatomico que pudiera estar comprometido o asociado a la enfermedad del paciente,



como es ¢l caso de los sintomas respiratorios de vias respiratorias altas : dolor de
garganta (odinolagia), dificultad para deglutir (distagia). o sintomas digestivos : pirosis,
diarrca, estrefiimiento. También existen sintomas totalmente inespeciticos y que
pudicran estar, por lo tanto, asociados a muchas enfermedades y aunque no orientan
dircctamente al sistema anatomico afectado, si refieren sobre la intensidad o evolucion
del padecimiento, por cjemplo, astenia, adinamia. anorexia, los cuales pudicran
presentarse desde el inicio o aparecer durante la evolucion del padecimiento.

Sindrome ( del griego syndromée, concurrencia)

Grupo de signos y sintomas que se manifiestan simultancamente v que, considerados
como un todo, son caracteristicos de cierta enfermedad. Existen procesos morbidos o
grupos de enfermedades que se caracterizan siempre por la presencia de ciertos signos y
sintomas, y cuando €stos no estan presentes en su totalidad. no es posible arribar a ese
diagnostico sindromatico. En el proceso diagnostico, cl sindrome puede ocupar el
diagnostico final o el paso previo a este diagnostico cuandoe no se puede encontrar la
causa definitiva y tnica de ese sindrome. Como ¢jemplo de sindrome podemos citar ¢l
sindrome nefrotico, el cual se caracteriza por la presencia de edema generalizado, este
sindrome inicialmente es percibido por ¢l paciente (sintoma) y que durante ef proceso de
exploracion lo describe el meédico (signo), asociado a la presencia de albuminuria
(albumina en orina). ¢ hipoalbuminemia. Si faitara alguno de estos tres datos, ya no
estariamos en presencia &= n smdrome netrotico

Entidad Nosologica (Enfermedad)

Relacionado a fa nosologia (del gricgo nosos  enfermedad y logos - palabra, razon,
tratado). La enfermedad es un dato fisico v funcional manifestado por sindromes y
comprobado por andlisis de laboratorio y estudios de gabinete

El dominio de aplicacion de
INTERMED

INTERMIZD es una red cooperativa de sistemas expertos que cjecuta el trabajo de un
grupo de especialistas médicos en la consubta ¢ interconsulta médica. Cada sistema
experto en Intermed posee conocimientos. métodos de razonamiento y experticia para
cjecutar diagnosticos dentro de un dominio reductdo de enfermedades, pertenecientes a
una especialidad determinada
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En INTERMED cada sistema experto o especialista es capaz de ejecutar por si solo una
tarea completa de diagnostico, siempre y cuando posea todo ¢l conocimiento, destreza y
recursos necesarios para alcanzar la solucion del problema en cuestion. Cuando éste no
es el caso, el especialista que lleva a cabo la consulta médica puede solicitar ayuda a los
restantes especialistas de la red, para completar los procesos de solucion del problema y
“arribar” asi a un diagnostico scguro. De esta forma, cada especialista o consultante
médico en INTERMED esta habilitado para ejecutar tareas de diagnostico dentro de su
dominio o arca de interés, a la vez que posee facultades que le permiten establecer
procesos de cooperacion encaminados a alcanzar la solucion de su problema o de
problemas competentes a otros especialistas de la red.

La distribucion del conocimiento y razonamiento
en INTERMED

El dominio de conocimientos de INTERMIED abarca conocimientos acerca de cuatro
especialidades médicas @ sistema digestivo, sistema respiratorio, sistema cardiovascular
y laboratorio clinico. Para distribuir ¢l conocimiento y ¢l razonamiento correspondiente
a cada una de estas especialidades, INTERMED define los siguientes sistemas expertos:

SEDIGEST : Sistema Experto en ¢l Diagnostico y Tratamicento de Enfermedades del
Sistema Digestivo

SERESPIRA : Sistema Experto en el Diagnostico y Tratamiento de Enfermedades del
Sistema Respiratorio

SECARDIO : Sistema Experto en el Diagnostico v Tratamiento de Enfermedades del
Sistema Cardiovascular

SELABCLI : Sistema Experto para ¢l Andlisis e Interpretacion de Estudios de
Laboratorio Clinico

La relacion de entidades fisiopatologicas y nosologicas, para las cuales INTERMED
propone diagnosticos y tratamientos son relacionadas en los anexos A, B y C, mientras

que ¢l anexo D relaciona las pruebas y diagnosticos de laboratorio clinico a los que el
sistema puede arribar.

La arquitectura y el funcionamiento
de INTERMED

INTERMED es una aplicacion desarrollada sobre REDSIEN. la Red Cooperativa de
Sistemas Pizarron presentada en el capittdo anterior. La estructura de INTERNMED



SEDIGEST
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* Fluio de tatos

SERESPIRA
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Figura 7.1 Arquitectura de INTERMED
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abarca cuatro nodos expertos, los cuales han sido definidos atendiendo a los
subdominios o dreas de interés que constituyen el dominio global del sistema :

SEDIGEST, SERESPIRA, SECARDIO y SELABCLI.. Cada nodo en Intermed es un
sistema experto con arquitectura de pizarron con todas las caracteristicas estructurales y
funcionales definidas para los nodos de REDSIEX. La figura 7.1 muestra la estructura
general del sistema INTERMED.

pizarron del dominio

Ef sistema INTERMED define caracteristicas estructurales y funcionales conmunes para
el pizarron del dominio de los nodos SEDIGEST, SERESPIRA Y SECARDIO,
mientras que las caracteristicas del pizarron del nodo SELLABCLI son particulares de
éste.

Como se muestra en la figura 7.2, en los nodos SEDIGEST, SERESPIRA Y
SECARDIO, el pizarréon del dominio organiza los elementos solucion o hipdtesis en
cinco niveles de abstraccion -

ler nivel : nivel Signos-y-Sintomas Grano Grueso (SSGG)
2do nivel : nivel Signos-y-Sintomas Grano Fino (SSGF)
Jer nivel : nivel Entidades FisioPatologicas (EFP?)

4to nivel : nivel Entidades Nosologicas (EN)

Sto nivel : nivel Terapcéutico (T)

Los clementos solucion en el nivel SSGG corresponden de forma general a entradas
primarias aportadas por ¢l usuario del nodo. Estos constituyen manifestaciones
objetivas o subjetivas de alguna enfermedad en particular y son expresados en muy poco
nivel de detalle. Por ejemiplo, dolor abdominal. vomito, disnea y ficbre.

Los clementos solucion en el nivel SSGF son producto del refinamiento o especificacion
de los elementos solucion ereados en el nivel SSGG. aunque algunos de éstos pudicran
ser producto de entradas primarias aportadas directamente por el usuario del nodo. Son
manifestaciones objetivas o subjetivas de alguna enfermedad en particular v s¢ expresan
en el mas elevado nivel de detalle. Por ejemplo. dalor en epigastrio, vomito frecuente,
disnea de pequenios estuerzos v icbre por encima de 38 grados

Los clementos solucion en el nivel EFP representan entidades fisiopatologicas, éstos son
creados a partir de contiguraciones particulares de signos v sintomas en los niveles
SSGG y SSGF.

Los elementos solucion en el nivel EN representan enfermedades,  éstas  son

especificaciones de entidades  fisiopatologicas (nivel EFP), manifestadas — por la
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presencia de signos y sintomas (niveles SSGG y/o SSGF) v corroboradas por analisis de

laboratorio y estudios de gabinete.

Los elementos solucion en ¢l nivel T son los planes terapéuticos o tratamientos
adecuados para las entidades nosologicas generadas en el nivel EN.

NIVELES

Terapéutico

Nosologico

Etiofisio-
patologico

Signoes ¥ Sintomas
Grano Fino

Signos ¥y Sintomas
Grano Grueso

Figura 7.2 Niveles de abstraccion en el Pizarvén del Dominio de los
nodos SEDIGEST, SERESPIRA y SECARDIO

La figura 7.3 muestra los niveles de abstraccion del pizarron del dominio del nodo
SELABCLI. Los elementos solucion son organizados en cuatro niveles de abstraccion :

ler nivel - nivel Prucbas de Laboratorio (PLAB)
2do nivel - nivel Datos de Laboratorio (DLAB)
3er nivel o nivel Diagnosticos (D)

410 nivel : nivel Causas (C)




Los elementos solucion en ¢l nivel PLAB corresponden a las identificaciones de las
pruebas de laboratorio que son solicitadas al experto en laboratorio clinico por alglin
otro experto de la red. Por cjemplo, biometria hemadtica, quimica sanguinca,
coproparasitoscopico, entre otras.

En el nivel DLAB se registran los valores de todos los datos de laboratorio que han sido
informados para cada una de las pruebas de laboratorio en el nivel PLAB. En este nivel
del pizarron a los elementos solucion no se les asocian grados de certidumbre, sino que
¢éstos son tratados como variables y se le asignan valores. Por ejemplo, si la prueba
quimica sanguinea ha sido solicitada y por lo tanto creada como elemento solucion en el
nivel PLAB entonces, una vez que se obtenga el informe correspondiente a dicha
prueba (valores de urea, creatinina, acido Urico, glucosa, amilasa, lipasa, fosfata acida,
fosfata alcalina. entre otros), cada dato y su correspondiente valor sera creado como un
elemento solucion en cf nivel DLAB.

NIVELES

Causas

Dingnastico

Datos de
Laboratovio

Pruchas de
Laboratorio

Figura 7.3 Niveles de abstraccion en el Pizarrén del Dominio
. nodo SELABCLI

Los elementos solucion en ¢l nivel 1> son los diagnosticos que ha realizado ¢l experto en
taboratorio clinico a partir de los valores de los datos de laboratorio registrados en el
nivel DLAB La cantidad de diagnosticos efectuados por cada prucba de laboratorio
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depende de la magnitud o caracteristica de los valores informados para el conjunto de
datos correspondientes a dicha prueba. En el nivel D, cada diagnostico es creado como
un elemento solucion con un valor de certidumbre maximo (igual a 1), esto significa que
la seguridad o creencia del experto acerca del  diagnostico efectuado es absoluta. Por
ejemplo, si consideramos determinados valores de los datos informados al solicitar la
prucba de quimica sanguinea. entonces los siguientes diagnosticos pudieran resultar
posibles : fosfatasa alcalina  elevada, transaminasas elevadas, hiperfosfatemia,
hiperglicemia, entre otros.

En el nivel C se registran las entidades, que segin el criterio del experto en laboratorio
clinico, podrian ser las causas mas probables de los resultados diagnosticados que han
sido creados como elementos solucion del nivel D, y que, por lo tanto, deben ser
consideradas como posibilidades diagnosticas. Los elementos solucton creados como
"entidades a considerar” no poscen valor de certidumbre. Estos clementos solucion
constituyen sugerencias hechas al experto que solicito el estudio. para que éste decida si
debe considerarlos entre sus posibilidades diagnosticas,

La arquitectura del  nado experto en laboratorio clinico define ademas una base de
datos para cada uno de los tipos de pruebas de laboratorio que el nodo realiza, informa
¢ interpreta. Estas son utilizadas para el registro. actualizacion y consulta de los datos
de laboratorio informados para cada prueba efectuada.

Las fuentes de conocimiento

Para cada nodo en INTERMED se definen dos tipos de fuentes de conocimiento :
{uentes de conocimicnto  dependientes del dominio y fuentes de conocimiento
independientes de ¢ste,

Las fuentes de conocimiento dependientes del dominio (fuentes de conocimiento de
razonamiento} poseen conocimiento especifico acerea del dominio del sistema v su
funcion consiste en la creacion o modificacion de elementos solucion sobre el pizarron
del dominio. Las fuentes de conocimiento independientes del dominio son definidas por
la propia arquitectura de REDSIEN.

Las fuentes de conocimiento dependientes del dominio
Para los nodos SEDIGEST. SERESPIRA v SECARDIO. INTERMED define las

siguientes fuentes de conocimiento dependientes del dominio - FCrefina, FClisiopat,
FCnosologia v FCterapia.
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La fuente de conocimiento FCrefina

La funcion de la fuente de conocimiento FCrefina consiste en refinar o aumentar el nivel
de detalle de signos vy sintomas creados en el nivel SSGG del pizarron del dominio.

Cefalea
matutina

Nivel

Cefalea
accipital

s v Sintomas
Grano Fino

Nivel
Signos y Sintomas
Grano Grueso

Cefalea

Figura 7.4 Ejemplo que muestea la actividad de fa fueate de conocimiento
FCrefina en el dominio de Sistema Cardiovascuiar

Cuando un elemento solucion (signo o sintoma) ha sido creado en ¢l nivel SSGG, la
fuente de conocimiento FCrefina se dispara cjecutando las siguientes acciones :

i. Interroga al usuario acerca de las caracteristicas del signo o sintoma  creado,
generando de esta forma nuevos hechos asociados al signo o sintoma. Cada nuevo
hecho creado expresa alguna caracteristica de interés presente o ausente en ¢l signo o
sintoma en cuestion

ii. Para cada nuevo hecho creado, inseribe un registro de activacion en el bloque de
registros de las fuentes de razonamiento

iit. Cuando ¢l mecanismo de control selecciona para su ejecucion alguno de tos registros
creados por FCrefina, ésta ¢jecuta su accion final. la cual consiste en la creacion del
clemento solucion asociado a dicho registro en el nivel SSGF del pizarron del dominio




La figura 7.4 muestra la actividad llevada a cabo por FCrefina. La actividad de esta
fuente de conocimiento es determinante para la identificacion de entidades
fisiopatologicas llevada a cabo por la fuente de conocimiento FCfisiopat y en particular,
para el ulterior diagnostico diferencial que ejecuta la fuente de conocimiento FCback.

La fuente de conocimiento FCfisiopat

La funcion de esta fuente de conocimiento consiste en identificar las posibles entidades
fisiopatoldgicas presentes, a partir de las configuraciones de signos y sintomas creadas
en los niveles SSGG y/o SSGF del pizarron del dominio.

La creacion de un nuevo elemento solucion en los niveles SSGG y/o SSGF constituye
un evento que en presencia de la restante informacion contenida en estos niveles, genera
nuevas configuraciones de signos y sintomas, Cuando alguna configuracion particular
logra satisfacer alguna de las condiciones o antecedentes de FCfisiopat, ¢ésta se dispara
cjecutando las siguientes acciones :

Sindrome de
Nivel Vasoespasmo
Etiofisiopatoldgico

Nivel
Signos ¥ Sintomas
Grano Fino

TA Diastalica >= 115
] mmllg en dos tomas
Cefalea oceipital

Cefalea matatina
Nivel
Signos ¥ Sintomas
Grano Gruesn

. Cefalea

Figura 7.5 Ejemplo que muestra ba actividad de Ia fuente de conocimiento
FFCfisiopat en ¢l dominio de Sistema Cardiovascular



i. Inscribe en ¢l blogue de registros de las fuentes de razonamiento un nuevo registro de
activacion con informacion relevante acerca del elemento solucion que intenta crear.

ii. Cuando el mecanismo de control selecciona para su ejecucion el registro creado por
FCfisiopat, ésta ejecuta su accion {inal. la cual consiste en crear en ¢l nivel EFP del

pizarron del dominio el elemento solucion especificado en el registro de activacion.

La figura 7.5 muestra la accion final que ejecuta FCisiopat, una vez que ha logrado
satisfacer alguna de sus condiciones sobre los niveles SSGG y/o SSGF.

La fuente de conocimiento FCnosologia
Esta fuente de conocimicento es la encargada de identificar qué clementos solucion

podrian ser generados en el nivel EN, una vez que ha sido creado un nuevo elemento
solucion en el nivel EFP.

Ripertension con

Hipertension Hipertension Hipertension
,aninl nefragena nraligna

ViV . * .
Nivel Hipertension Hiperuricemia
t . A " ., YA + . .
Nosuldgico Sistatica Hipertension
Hipertension con con
Diubietes Mellin Neumopitia
Nivel

Etiofisinpatotogico

Hipertension

Figura 7.6 Ejemplo que muestra I actividad de §a fuente de conocimiento
FCnosologia en ¢ dominio de Sistema Cardiovascular



O sea, ante la presencia de una nueva entidad ctiofisiopatologica en el nivel EFP,
FCnosologia aplica su conocimiento para identificar las posibles enfermedades que
pudicran ser la causa de la manifestacion sintomatologica expresada en los niveles
SSGG y SSGF.

Cuando un nuevo elemento solucion ba sido creado en el nivel EFP, FCnosologia se
dispara ejecutando las siguientes acciones :

i. Inscribe cn el bloque de registro de las fuentes de razonamiento los registros de
activacion correspondientes a los elementos solucion que intenta crear.

ii. Cuando el mecanismo de control selecciona para su ejecucion alguno de los registros
de activacion creados por FCnosologia. ésta cjecuta su accion final, la creacion de un
registro del tipo investigar-hipitesis sobre la base de datos de control, el cual
corresponde al elemento solucion que debe ser generado en el nivel EN del pizarron del
dominio.

La figura 7.6 muestra la actividad Hevada a cabo por FCnosologia.
La fuente de conocimiento FCterapia

[La funcion de esta fuente de conocimiento consiste en proponer los planes terapéuticos
mas apropiados para las entidades fisiopatologicas metas o entidades nosologicas
confirmadas en el proceso de diagnostico diferencial. Cuando se ha arribado al
diagnostico de una determinada entidad nosologica, FCterapia identifica el conjunto de
las medidas terapéuticas posibles para dicha enfermedad y posteriormente. FCback
determina entre todas estas medidas terapeuticas posibles cudl resulta ser Ta mas factible
para ¢l paciente en analisis

Cuando un nuevo clemento solucidn ha sido creado en el nivel EN, FCterapia se dispara
ejecutando las siguientes acciones

i. Inscribe en el bloque de RAFRZs los registros de activacion correspondientes a los
clementos solucion que ésta intenta crear

ii. Cuando un registro creado por FCterapia es seleccionado por ¢l mecanismo de
control para su cjecucion. fa fuente de conocimiento gjecuta su accion final, la cual
consiste en la creacion de un registro del tipo investigar-hipitesis sobre la base de
datos de control, el cual corresponde al elemento solucion que debe ser generado en el
nivel T del pizarron del dominio

La figura 7.7 muestra actividad Hevada a cabo por FCterapia




1 . Aumento de la dosis de
Manoterapia con Beta-bloqueador
Diurético tipo Tiacida

Nivel

Terapéutico Terapia doble con inhibidor
¢

de la ECA nxids diurético

Monoterapia con
Beta-bloqueador Conteaindicados los

Beta-bloqueadores

Nivel ) .
Nosolagico Hipertension

B Esencial
Nivel

Etiofisiopatoldgico

Hiperten

Figura 7.7 Ejemplo que muestra la actividad de Ia fuente de conocimiento
FCterapia en el dominio de Sistema Cardiovascular

La arquitectura de INTERMED define para el nodo experto en laboratorio clinico las
siguientes fuentes de conocimiento dependientes del dominio @ FCdatlab, FCdiagnost y
FCcausas.

La fuente de conocimiento FCdatlab

La funcion de FCdatlab es obtener el informe de laboratorio para la prueba o estudio
solicitado. Cuando un elemento solucion (prueba de laboratorio) ha sido creado en ¢l
nivel PLAB, la fuente de conocimiento FCdatlab se dispara cjecutando Jas siguientes
acciones

i. Consulta la base de datos correspondiente al tipo de prueba de Taboratorio solicitada,
con la intencion de encontrar algan informe  de  laboratorio  registrado,  cuya
identificacion (nombre v apellidos. expudiente o nimero de historia clinica) coincida con
la del paciente para ef cual fue solicitada fa prueha.



ii. Si fue cncontrado en la base de datos un informe de laboratorio con estas
caracteristicas, entonces FCdatlab copia toda la informacion (datos de laboratorio)
contenida en éste hacia el nivel DLAB del pizarron del dominio y genera de esta forma
un conjunto de elementos solucion para este nivel.

Para la prueba quimica sanguinea en el nivel PLAB, algunos de los elementos solucion
generados en el nivel DLAB pudieran ser : acido urico = 7.5, amilasa = 14, lipasa = 2.4,
entre otros.

Si no fue encontrado en la base de datos un informe de laboratorio correspondiente al
paciente, entonces FCdatlab solicita la realizacion de esta prucba a partir de la
inscripeion sobre la base de datos de contrel de un registro del tipo realizar-
prucbhalprucha,paciente]. Mas adelante discutiremos que papel juega la fuente de
conocimiento FCitfz cuando esta situacion ha tenido lugar.

La fuente de conocimiento FCdiagnost

Ll papel de FCdiagnost es arribar a todos tos diagnosticos posibles a partir de los datos
de laboratorio registrados en el nivel DLAB del pizarron del dominio.

Supongamos que en el nivel DLAB han sido generados, entre otros, 10s siguientes datos de
laboratorio correspondientes a la prueba de quimica sanguinea realizada a un paciente del
sexo femenino : urea = 28, creatinina = 4, acido urico = 7.1 y fosforo = 5.2. Entonces, la
regla de inferencia

IF sexo = "F" and
(urea > 25 or
creatinina > 2 or
acido urico > 7.3 or
fosforo > 4.7)
THEN Diagnéstico_Laboratorio = Nefropatia

lograra satisfacer su condicion y como consecuencia de ello FCdiagnost creara en el nivel D
el elemento solucion Nefropatia asociando a ésle un valor de certidumbre igual a 1.

Cuando un conjunto de datos de laboratorio ha sido generado en el nivel DLAB, la
fuente de conocimiento FCdiagnost se activa v revisa cuales de sus reghas de inferencia
han logrado satistacer sus condiviones Ante cada regla satistecha. FCdiagnost se




dispara y genera un elemento solucion en ¢l nivel D, correspondiente al diagnostico
indicado en la accion de la regla.

La fuente de conocimiento FCcausas

Esta fuente de conocimiento es la encargada de identificar aquellas enfermedades,
patologias o trastornos que pudieran ser las causas mis probables de las alteraciones
observadas en los datos de faboratorio.

Ante la creacion de un elemento solucion (diagnostico de laboratorio) en el nivel D,
FCcausas sc activa y utiliza el conocimiento contenido en sus reglas de inferencia para
inferir las causas que con mayor credibilidad pudieran ser responsables del diagnostico
de laboratorio obtenido. Cuando alguna regla de inferencia logra satisfacer su condicion
en cl nivel D, FCcausas se dispara v crea en el nivel C los elementos solucion
especificados en la consecuencia de fa regla satisfecha.

Al ser creado el elemento solucion Nefropatia en el nivel D, la regla

IF Diagnostico_Laboratorio = Nefropatia

THEN considerar = Obstruccion Urinaria and
considerar = Deshidratacion and
considerar = Infecciéon Renal

lograra satisfacer su condicion y como consecuencia de ello FCcausas creara en el nivel C
los elementos solucidon Obstruccion Urinaria, Deshidratacion e Infeccién Renal, e
identifica a cada uno de éstos comao causa probable.

Por ejemplo, ante la creacion del elemento solucién Hipercolesterolemia en el nivel D, ia
regla:

IF Diagnostico_Laboratorio = Hipercolesterolemia
THEN considerar = Hepatopatia Obstructiva and
considerar = Colelitiasis and
considerar = Cirrosis Hepatica and
considerar = Hipotiroidismo and
considerar = Diabetes Mellitus

lograra satisfacer su condicion y como consecuencia de ello FCcausas creara en el nivel C
los elementos solucion especificados en 1a accion de la regla. lo cual indica que éstos deben
ser considerados en el proceso diagndstico




El papel de las fuentes de conocimiento independientes
del dominio

Excepto ¢l nodo SELABCILI, cada nodo experto en INTERMED posee todas las
fuentes de conocimiento independientes del dominio definidas por la arquitectura de
REDSIEN. Las caracteristicas estructurales y funcionales de cada una ya fucron
descritas en ¢l capitulo anterior. Ahora solo resta conocer qué papel juegan estas
fuentes de conocimiento en tos procesos de consulta ¢ interconsulta medica.

La fuente de conocimiento "lnterfaz"”

La fuente de conocimiento FCitlz es la encargada de cstablecer las vias de
comunicacion entre ¢l usuario y el nodo experto durante el proceso de diagnostico
médico. En este sentido, FCitfz define protocolos de comunicacion que garantizan cf
establecimiento de las siguientes acciones comunicativas

Cefalea

Diarrea
Disfagia
Disnea

Ictericia
Insuficicnci:a res

Meteorismo
Mialgias
Niuseas
Odinofagia

Figura 7.8 Enteada de informacion clinica en el dominio de
Sistema Digestivo

i Entrada de mformacion para ¢l planteamiento del problen-diagnostico o para el
avance de su solucion
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Esta informacion abarca todas las manifestaciones clinicas {signos y sintomas) que
posee et usuario para describir el caso que intenta resolver. Durante todo el proceso de
diagnostico mdédico ¢l usuario tiene la posibilidad de introducir informacion clinica que
considere relevante para la solucion del problema diagnostico. Naturalmente, esto
permitira un mayor avance y focalizacion en la solucion del problema. La figura 7.8
muestra un cjemplo de entrada de informacion clinica para la solucion de un problema-
diagndstico cn ¢l dominio de Sistema Digestivo.

it. Solicitud de la investigacion de alguna entidad nosoléogica en particular.

Pudiera ocurrir que cl usuario posea sospechas acerca de la presencia de alguna entidad
nosologica en particular para un problema-diagnostico dado. Cuando este es el caso, el
usuario puede solicitar al nodo experto que inicie la investigacion de dicha entidad
nosologica y ademas, puede brindar toda Ja informacion clinica que posea acerca esta
enfermedad. La figura 7.8 muestra un cjemplo de soficitud de investigacion de
enfermedades particulares (esofagitis por reflujo y gastritis cronica) en el dominio del
sistema experto SEDIGEST.

Ceolecistitis aguda
Colitis uleerosa
Enteriris regional
Esofagitis ciustica
Esoflagitis infccciosa

Gastritis aguda

Gastroenteritis infecciosa
Hepatitis

Perforacion de esdfago
Pancreatitis aguda

Figura 7.9 Solicitud de investigacion de metas particulares en e}
dominio de Sistena Digestivo
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iii. Solicitud y oferta de informacion acerca del estado del diagnastico médico.

En cualquier instante, durante ¢l proceso de diagndstico médico, el usuario puede
solicitar al nodo experto informacién acerca del estado de la consulta. Por otra parte, el
nodo experto informa ¢l estado de la consulta al usuario cada vez que un cambio
sustancial se haya producido en éste. La informacion que brinda el nodo experto al
usuario, ya sea atendiendo a una solicitud o como una oferta, refleja solamente las
entidades fisiopatologicas que se han logrado constatar y los resultados actuales del
diagnostico diferencial : enfermedades presentes y enfermedades no presentes.

iv. El nodo experto envia al usuario un mensaje tipo pregunta.

Cuando el nodo experto formula una pregunta al usuario, es porque esta ejecutando una
actividad correspondiente a un plan local conjuntamente elaborado por el planeador y
FCback. La meta de este plan es la inferencia de alguna entidad fisiopatologica o
entidad nosologica especifica, para lo cual se requiere de alguna informacion que sélo el
usuario es capaz de brindar.

Las fuentes de conocimiento de comunicicion

El principal papel de las fuentes de conocimiento receptora y transmisora en el proceso
de diagnostico médico es el establecimiento de canales de comunicacion entre los nodos
expertos de la red, con ¢l fin de llevar a cabo los pracesos de solicitud y envio de
resultados de pruebas de laborataorio, gabinete e interconsulta médica.

Un nodo experto utiliza a la fuente de conocimiento FCtrs para solicitar compromisos a
otros nodos de la red, con ¢l objetivo de esclarecer un diagnastico probable, inconcluso
o dudoso; para dar respuesta a compromisos de diagnosticos que le han sido solicitados
a éste y para ofertar alguna informacion relevante (entidades fisiopatologicas o
entidades nosoldgicas presentes) la cual ha alcanzado recientemente en su proceso de
diagnostico médico y conoce que ésta poadria ser de gran utilidad para algin otro noado
experto de la red.

Por otra parte. ta fuente de conocimiento FCrep es la encargada de recepcionar,
clasificar y seleccionar la informacion que ha llecado al nodo desde otros nodos de la
red como respuesta a un compromiso de interconsulta. el cual fue previamente
solicitado por ¢l nodo, come solicitud de un compromiso de interconsulta hecho at
nodo o como una oferta efectuada a éste por algan otro nodo de la red.

La fuente de conocimiento FChack y ¢l Planeador Local
La fuente de conocimiento FChack v el planeador local ejecutan conjuntamente la etapa

final del proceso de diagnostico medico - ef diagnostico diferencial 1La funcion de éstos
ex discernir. entre todas las posibilidades diagnosticas sugeridas como probables
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causantes de un cierto grupo de manifestaciones clinicas, cual de ¢stas es con mayor
certeza la causa del proceso mérbido.

Cuando un grupo de registros del tipo investigar_hipétesis ha sido creado sobre cl
pizarron del control, el plancador y la fuente de conccimientos FCback se disparan para
cjecutar las siguicntes acciones :

i. FCback inicia la construccion de todos los posibles arboles de secuencias de
generacion de clementos solucion para cada una de las metas (posibildades diagnosticas
o entidades nosologicas) a investigar. Cada una de estas metas ha sido previamente
registrada como un clemento solucion del tipo investigar-hipétesis{l} sobre la base de
datos de control (accion final de FCnosologia).

El elemento solucion en la raiz del arbol es la entidad nosoldgica que se intenta
investigar. Los clementos solucion en los restantes niveles del arbol son todos aquellos
signos, sintomas, resultados de laboratorio o gabinete cuya afirmacion o negacion
permiten inferir la ocurrencia de la entidad nosologica en cuestion,

Cuando se ha encontrado una entidad nosologica a investigar, para la cual no ha sido
posible la construccion de un arbol de sccuencias, entonces es necesario recurrir a la
interconsulta médica. Esto significa que el nodo experto posee sospechas acerca de la
ocurrencia de esta entidad nosologica, pero no posee los conocimientos ni métodos de
inferencia que le permitan efectuar un diagnostico certero.

ii. Para cada arbol de secuencias construido, ¢l planeador aplica sus criterios heuristicos
para construir el mejor plan de actividades (posibles vy factibles), encaminado a la
inferencia de y entidad nosologica que constituye la raiz del arbol.

iii. FCback inscribe un nuevo registro de activacion en su bloque de registros, que
indica, sceein ¢l plan previamente construido, qué actividad debe ser gjecutada. Por lo
general, esta actividad esta asociada a la formulacion de preguntas al usuario del nodo
(signos o sintomas) o a la solicitud de compromisos i otros nodos de la red (prucbas de
laboratorio, gabinete o interconsulta).

iv. Cuando el mecanismo de control selecciona para su cjecucion el registro creado por
FCback. ¢sta ejecuta su accion final, que consiste en la creacion de un registro del tipo
preguntar_hipétesis[1]. ¢ indica la pregunta que debe ser tormulada o ¢l compromiso
que debe ser solicitado

La fuente de conocimients "Parada”
La fuente de conocimiento FCpar posee conocimientos para decidir cuando detener o

evitar que se detengan los procesos encaminados a la sotucion del problema-diagnostico
actual.



Una solucion confiable para el problema-diagnostico actual ha sido alcanzada cuando
dentro de un grupo de entidades nosologicas. causantes de determinado sindrome o
manifestaciones clinicas, al menos una enfermedad ha sido constatada con un clev.do
valor de certidumbre v las restantes han sido descartadas. Cuando este es el caso, la
FCpar se dispara para ejecutar las siguientes acciones :

i. Los procesos encaminados hacia la solucion del problema-diagnostico actual son
detenidos totalmente.

ii. Un problema-diagnostico pendiente es retomado o un nuevo problema-diagnostico cs
iniciado.

Un problema-diagnostico pendiente corresponde al estado de una consulta ya iniciada,
para la cual se agotaron temporalmente los recursos disponibles sin que se lograra
alcanzar una solucion al problema.

Un nuevo problema-diagnostico es el inicio de una nueva consulta, para la cual existe
suficiente informacion registrada en ¢l buzon de mensajes de entrada. Esta informacion
pudiera corresponder a una solicitud de interconsulta efectuada por algiin otro experto
de fa red o simplemente al plantcamiemo de un  nuevo problema introducido por el
usuario del nodo experto.

Cuando la informacion en los niveles iferiores del pizarron (signos y sintomas) es
insuficiente, entonces la generacion de nuevos elementos solucion en tos niveles
superiores del pizarron (sindromes v entidades nosologicas) no puede ser levada a
cabo. Ante esta situacion, la FCpar se dispara inseribiendo un registro del tipo
investigar-hipatesis|_] sobre fa base de datos de control. La creacion de este registro
desencadena la actividad de FChack v del plancador. que cjecutan planes locales
encaminados a la creacion de los elementos solucion mids prometedores sobre ol
pizarron del dominio

Si ¢t tiempo de espera a un compromiso solicitado (pruebas de laboratorio, gabinete o
interconsulta) ha sido excedido y no existen recursos para continuar ¢on los procesos de
solucion del problema. entonces FCpar decide retomar un problema-diagnostico
pendiente para el cual ya posee informacion de interes {resultados de pruebas de
laboratorio, gabinete o interconsulta) o iniciat un nuevo problema-diagnostico a partir
de un planteamiento dado.

La arquitectura del nodeo SELABCLT no abarca todas fas tuentes de conocimiento
independientes del dominio detinidas en REDSHEN E] estifo de trabajo de este nodo en
fa solucion de problemiis ded dominio no reguiere del papel de i fuente de conocimiento
FChack ni del plancador tocal Las restantes fuentes de conocimiento si son concebidas
dentro de ta arquitectura del nodo, aunque sus caractensticas funcionales responden at
tipo de problemas que se solucionan en el doninie de Taboratorto climico Luego,



resultaria beneficioso describir en forma breve cual es la funcion de cstas fuentes de
conocimiento dentro de los procesos de solucion de problemas.

Yara establecer las vias de comunicacion entre el usuario de laboratorio clinico y ¢
nodo experto en laboratorio clinico. la fuente de conocimiento Interfaz define las
siguientes acciones comunicativas °

i. Registro, actualizacion y consulta de estudios de laboratorio en las correspondientes
bases de datos. Este servicio lo brinda FCitfz al usuario del nodo, de forma muy similar
al proceso de solicitud y oferta de informacion que lleva a cabo ésta en los restantes
nodos expertos de la red.

il. Solicitud para la realizacion y registro de estudios de laboratorio. Este servicio lo
brinda FCitlz al nodo experto. La condicion que dispara a FCitfz para cjecutar esta
accion es que algn registro del tipo realizar-pruchajprucha,paciente]  haya sido
creada sobre la base de datos de control Ante la ocurrencia de este cvento, FCitfz
transfiere la prueba solicitada al usuario del nodo, elimina este registro de la base de
datos de control e inscribe Ta pruceba en la cola de pruebas pendientes.

La fuente de conocimiento receptora se encarga de la recepeion de las solicitudes de
prucbas de laboratorio que legan al nodo experto en laboratorio clinico desde otros
nodos de la red. Por su parte, la fuente de conocimiento transmisora se encarga de
transmitir los resultados de estas pruebas (datos de laboratorio, diagnostico y causas
probables) hacia los nodos que formularon estas solicitudes.

La fuente de conocimiento Parada indica cuando los procesos encaminados a la
solucion de un problema se han completado v cuando debe ser inictada la solucion de un
nuevo problema.

La solucion para un problema del dominio ha sido alcanzada cuando para una prucba de
laboratorio solicitada las siguientes acciones han tenido lugar:

L. Uninforme de laboratorio se ha desplegado en el nivel DLAB.

2. Se han arnibado a uno o varios diagnosticos en ¢l nivel D,

3. De existir causas probables asociadas, éstas han sido identificadas v generadas en ¢l
nivel C.

4. Todos los resultados obtenidos para la prucba de laboratorio en cuestion han
sido transmitidos al nodo experto interesado

Cuando estas acciones han sido cjecutadas. FCparada consulta la cola de prucbas
pendientes para conocer sioalguna de estas va tue realizada ¢ informada De ser asi.
selecciona la primera que encuentris v un nuey o proceso encaminado a la solucion de la
misma es iniciado Si no existen pruchas pendientes o stoaun no ha sido informada
ninguna de fas existentes. entonces son atendidas lis nuevas solicitudes de pruchas que
han sido recibidas por FCrep. Otro criterio observado por FCparada para atender otra



solicitud de prueba de laboratorio es el hecho de que una prueba previamente registrada
en el nivel PLAB haya sido transterida como prueba pendiente, al no existir
informacion registrada en fa base de datos correspondiente.
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Consideraciones finales

Finalmente, queremos considerar algunos aspectos de interés relacionados con los
Sistemas Expertos, los Sistemas Pizarron, la arquitectura de pizarron propuesta y cl
modelo de consulta e interconsulta médica implementado.

Los Sistemas Pizarron son una
extension de los Sistemas
Expertos basados en reglas

Las dos primeras partes de este material han brindado un amplio panorama acerca de las
caracteristicas de la arquitectura y funcionamiento de los Sistemas Expertos basados en
reglas y los Sistemas Pizarron. respectivamente.

Las caracteristicas de los Sistemas  Expertos basados en reglas se encuentran
subyacentes de alguna forma en la arquitectura v funcionamiento de los Sistemas
Pizarron. Estos Gltimos parecen haber heredado y refinado muchos de los componentes
de los Sistemas Expertos basados en reglas

Segin nuestro criterio, los Sistemas Pizarron constituyen una extension de los Sistemas
Expertos basados en reglas. Determinadas transformaciones sobre los  principales
componentes de un Sistema Experto basado en reglas (base de conocimientos, memoria
de trabajo v mecanismo de inferencia) permiten hacer de éste un sistema pizarron
Analicemos a continuacion algunas de estas transformaciones

Las reglas contenidas en la base de conocimientos de un sistema basado en reglas son
empaquetadas segin su tipo {por ¢jemplo, en dependencia del tipo de conclusion al que
¢éstas son capaces de arribar) en modulos autonomos ¢ independientes conocidos como
fuentes de conocimiento. Ya resulta para nosotros conocido que una fuente de



conocimiento es una estructura de la forna condicion-accion y que en la gran mayoria
de estos casos se define en términos de un conjunto de reglas de produccion.

L.a memoria de trabajo (donde son almacenados los hechos de entrada, asi como los
nuevos hechos inferidos por las reglas) es ahora estructurada en varios niveles de
abstraccion, ahora conocida como pizarron. Los hechos que se almacenan en la base de
conocimientos son entonces creados en fos diferentes niveles de abstraccion segun su
tipo (0 en dependencia del tipo de regla que lo generd). Estos hechos son conocidos
como hipdtesis o elementos solucion.

El mecanismo de inferencia es transformado en un mecanismo de control o despacho,
cuya funcion principal es decidir el orden en el cual las fuentes de conocimiento
disparadas van a ¢jecutar su accion sobre el pizarron.

Al igual que en un Sistema Experto basado en reglas, en un Sistema Pizarron los
procesos de razonamiento son ejecutados a traves de encadenamientos de reglas hacia
adelante (dircccionamiento  por los eventos que ocurren sobre el pizarron),
encadenamientos de reglas hacia atras (direccionamiento por - las metas) o una
combinacion de ambos métodos.

Segiin este enfoque, un Sistema Pizarrdn hereda y clabora los componentes de un
Sistema Experto basado en reglas, para exhibir una nueva arquitectura que constituye la
antesala a los Sistemas Expertos Distribuidos © un sistema donde el razonamiento ha
sido distribuido en entidades autonomas ¢ independientes, las cuales se comunican entre
si a traves de una base de datos compartida v obedecen a un control centralizado.

Acerca de la arquitectura de pizarrén
propuesta

En la segunda parte de este material fueron discutidos varios sistemas pizarron
desarrollados en ctapas posteriores al surgimiento del sistema HEARSAY H JENGSSh,
ERMSBO0, ERMSS. LESS8a. NIT§9a]. Algunos de estos sistemas fueron desarrollados
para aplicaciones especificas. como es el caso de HEARSAY H, HASP/SIAP [NIIS2,
NIIS9a, WILSH] DVMT [LESSSD]. GUARDIAN [HAYSY|. PROTEAN {HAYS7.
NHSYa} v TRICERO [NHSYa] Otros sistemas constituyen generalizaciones (paquetes
de herramientas) para ¢l desarrollo de aplicaciones pizarron, ejemplos de ¢stos son AGE
[NIISSB]. BRI [HAYSS, AHYSOL BLOBS [ZANSS]. MXA [LAKSS, TAISS] v MUSE
[REYSS]. Tambidn existen sistemas pizarron que han surgido como extensiones o
refinamientos de generalizaciones o aplicaciones existentes. ¢jemplos de ellos los son os
sistemas GBB [CORSS[. CAGE [NIISSa. NHSUb] v POLIGON [NTIS8a. NIINab|
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El sistema REDSIEX constituve una generalizacion orientada al desarrollo de
aplicaciones pizarron para la solucion de tareas de diagndstico. Por su parte, ef sistema
INTERMED es una aplicacion especifica para el diagndstico médico, desarroliada sobre
REDSIEX.

REDSIEX pertenece a la clase de los sistemas pizarron distribuidos. A csta clase
también pertenecen los sistemas BLOBS, GUARDIAN, POLIGON, DVMT vy
TRICERO. De forma general, los sistemas clasificados en esta categoria se caracterizan
por estar compuestos por un conjunto de nodos o agentes, donde cada uno de cllos es
un sistema pizarron con sus propias fuentes de conocimiento, pizarrén y elementos de
control. EEn este tipo de sistemas, los nodos se comunican entre si a través del paso de
mensajes.

Varios dc los componentes de REDSIEX son heredados de las arquitecturas de
HEARSAY I, DVMT v BBI. Esto hace que en algunos aspectos particulares las
caracteristicas y el estilo de funcionamiento de REDSIEX sean similares al de estos
sistemas, Sin embargo, los nuevos componentes y estrategias de trabajo incorporadas a
la arquitectura de REDSIEX, hacen que su estilo de trabajo global en fa solucion de
problemas sea muy caracteristico y exclusivo.

Algunas de las caracteristicas mas notables que hacen de REDSIEX un sistema pizarron
diferente a los restantes sistemas ubicados en su clase son las siguientes :

1. La cooperacion es facultativa.

En REDSIEN, la cooperacion es una facultad que posee cada nodo pizarron en la red,
no constituye una necesidad permanente. Esto quiere decir que un nodo-pizarrén puede
resolver un problema completo, si éste posee la capacidad y los recursos necesarios para
arribar a la solucion. Cuando este no es el caso, entonces el nodo responsable det
problema puede solicitar fa cooperacion de otros nodos de la red. La arquitectura de
REDSHEX no prevé un nodo administrador con facultades para descomponer una tarea
en subtarcas v distribuir ¢stas entre diferentes nodos de la red para su ejecucion. En
lugar de esto, ta tarea es solicitada a un nodo particular de la red (el cual se supone que
posec las mejores habilidades, conocimienmos v recursos para Hevar a cabo ésta),
convirtiéndose en responsable de la 1area v decidiendo si en alguna parte del proceso de
solucion del problema fa avuda de algin otro nodo de la red es requertda. De ahi que el
sistema REDSIEN  sea visto como  una coleecion  de  Sistemas  Expertos
"facultativamente” asociados en red cooperativa

2. La cooperacion puede ser ejecutadi en tiempo real o puede ser diferida,
En algtn momento dado del tiempo cada nodo-pizarron pudiera encontrarse trabajando

en la solucion de un problema dilerente a los que estan siendo resueltos por los otros
nodos de fa red. Sin embargo. aun bajo estas condiciones es posible que los nodos
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establezcan vinculos de cooperacion entre cllos. Esto se logra a partir de dos estrategias
de cooperacion definidas en REDSIEN : la cooperacion en tiempo real y la cooperacion
diferida. Cuando la cooperacion se lleva a cabo en tiempo real, el nodo que solicita cl
compromiso recibe la respuesta en cl intervalo de tiempo que ¢l nodo ha dedicado a los
procesos de solucion del problema. La cooperacion diferida ocurre cuando la respuesta
al compromiso solicitado no puede ser elaborada y enviada dentro de un intervalo de
tiempo dado. Esto podria ocurrir porque ¢l nodo, al cual le fue solicitado el
compromiso, se encuentra enfrascado en la solucion de otro problema que para €l
resulta prioritario y decide concluir algiin proceso ya iniciado antes de atender la
solicitud recibida. Cuando el nodo que solicitd el compromiso recibe la respuesta,
posiblemente éste se encuentre trabajando en otro problema y entonces decide entre
continuar los procesos encaminados a la solucion del problema actual, o retomar el
problema inconcluso para et cual habia solicitado el compromiso.

3. Ef plancador local trabaja asociado a una fuente de conocimiento direccionada por las
metas.

El plancador local y la fuente de conocimiento FCback trabajan conjuntamente para
construir los plancs locales mas adecuados, encaminados a la creacion de clementos
solucion descados sobre el pizarron del dominio. FCback propaone todas las secuencias
de actividades posibles que conducen a la creacion de un determinado  elemento
solucion, mientras que ¢l planeador local se basa en sus criterios heuristicos para decidir
entre todas las actividades posibles, cudles son las actividades mas factibles que deben
integrar ¢! plan final.

4. Un proceso de revision de creencias garantiza la consistencia de las hipatesis ereadas
sobre el pizarron.

Las nuevas evidencias obtenidas a favor o en contra de una hipdtesis ya creada sobre ¢l
pizarron del dominio, modifican el valor de creencia asociado a la hipotesis. Esto a su
vez provoca que los valores de creencia de todas las hipdtesis creadas directa o
indirectamente a partir de la hipotesis moditicada, sean también modificados en base al
nuevo valor de creencia caleulado para fa hipotesis

5. El foco de atencion se encuentra distribuido entre ta base de datos de control y fa
estructura de registros de activacion de las fuentes de conocimiento

Dos tipos de elementos pueden constituir el foco de atencion en REDSIEX - una fuente
de conocimiento o un clemento solucion del pizarron Sioel foco de atencion es una
fuente de conocimiento, éste se encuentra locatizado en b estructura de registros de
activacion de las fuentes de conocimicnto En este caso. ol foco de atencion indica qué
tuente de conacimiento va a crear o moditicar un elemento solucion sobre el przarron
Si el foco de atencion es un elemento solucion. este se encuentrit localizado en la base
de datos de control. como un registro del upo investigar-hipotesisfi} En este caso, ol
foco de atencion indica que elemento solucion debe ser creado sobre ¢ pizarron



Existen otros muchos aspectos tanto de la estructura como del funcionamiento de
REDSIEX que resultan ser muy especificos de la arquitectura. Estos ya fueron
discutidos en la tercera parte de este material, por lo que no es necesario volver a
referirnos a ellos.

En resumen, la arquitectura propuesta en REDSIEX constitutye una nueva aproximacion
a la solucion cooperativa de problemas distribuidos. En particular, ésta ha sido
concebida como un medio ambicente o escenario de prueba para la solucion de
problemas de tipo diagnostico.

Sobre el modelo de consulta e
interconsulta médica implementado

Dentro de la amplia gama de Sistemas Expertos desarroflados para tarcas de
diagnostico médico, los Sistemas Expertos basados en reglas han resultado ser los
candidatos mas fuertes para este lipo de aplicacion. Los Sistemas Expertos con
encadenamicnto de reglas hacia adelante, encadenamiento de reglas hacia  atras,
oportunisticos (combinacion de ambos métodos) y otros hibridos obtenidos a partir de
éstos (frame-reglas, redes neurales-reglas v redes semanticas-reglas) han sido muy atiles
para aplicaciones en el diagnastico médico

Sin embargo. han sido muy escasas (0 al menos no se han encontrado reportadas en la
literatura) las aplicaciones de sistemas pizarron desarrolladas en tarcas de diagnostico
médico. El sistema GUARDIAN constituye un cjemplo de aplicaciones de este tipo
Aungque la principal tarea de GUARDIAN es el monitoreo de pacientes en una unidad
de cuidados intensivos, éste posee agentes de razonamiento que ejecutan tareas de
diagnostico.

El sistema INTERNMED es otro ejemplo de una aplicacion pizarron para la solucion de
tareas de  diagnostico mddico. Bl modelo de consulta ¢ interconsulta médica
implementado en INTERMED constituye una nueva aproximacion a la solucion de
problemas de este tipo.
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Diagnéstico médico natural vs diagnostico medico
en INTERMED

El proceso diagnostico que efectiia el médico durante la
consulta meédica

El médico utiliza el interrogatorio durante la consulta médica. como fase inicial de la
recopilacion de datos, y los agrupa en conjuntos conocidos (o parcialmente conocidos)
la serie de sintomas, antecedentes heredofamiliares y personales patologicos que le son
referidos en forma directa o indirecta. Posteriormente, mediante la exploracion fisica
orientada y la realizacion, en muchos casos, de estudios de laboratorio y gabinete
también orientados, llega a un diagnostico final. Este diagnostico, en la mayoria de los
casos, debe referirse a una entidad nosologica especifica, pero no siempre es posible
lograr una agudeza diagnostica ideal y solo se flega al diagnostico sindromatico o
fisiopatologico. En ambos casos, el llegar a un determinado diagnostico permite el inicio
de una terapéutica orientada a la entidad diagnosticada. La figura c! resume csta
primera aproximacion al proceso de diagnostico médico.

Interrogatorio
(sintomas)
+
Exploracion fisica

(signos clinicos)

+
Laboratorio y Gabinete
(signos de laboratorio y gabinete)

v
Diagnostico

v
Fratamiento

Figura cl Una primera aproximacion al proceso de diagndstico
médico
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Concluir un proceso completo de diagnostico y tratamiento no es una tarea ni clara ni
sencilla. Esta labor requiere del médico aos de entrenamiento académico y clinico. ya
que aunque parezea que ¢l proceso diagnostico consiste en agrupar A mas B para llegar
a C, en la realidad no es asi. Este proceso se complica al individualizar el diagnostico,
ya que, por ejemplo, la expresion de los signos y sintomas no siempre es la misma en
cada individuo. Por otra parte, ocurre con frecuencia que las caracteristicas de una
enfermedad sc superponen a las caracteristicas de otras enfermedades semejantes, lo
que determina que una enfermedad o grupo de enfermedades llegue a tener diferentes
expresiones clinicas. En este caso. el diagnostico solo se logra conjuntando los
conocimicntos académicos y la experiencia practica acumulada, proceso que se obtiene
con ¢l tiempo y la practica clinica. Todas estas situaciones inherentes al proceso de
diagnostico médico, conllevan a la ocurrencia de dos problemas basicos :

Interrogatorio
(sintomas)
+
Exploracion fisica
(signos clinicos)
+
Laboratorio y Gahinete
(signos de laboratorio y gabinete)
+
Experiencia clinica
+
Actualizacion académica

Diagnostico

gy v .
Fratamiento

Figura ¢2 Una segunda aproximacion al proceso de dingnostico
médico

I. Las médicos recién egresados. medicos en servicio social. médicos internos de
pregrado v médicos generales. que no se actualizan constantemente o carecen de
experiencia  clinica. al  enfrentarse al proceso  diagnostico v terapéutico,
mndependientemente de su prepar cion académica, cometeran una falla diagnostica v
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terapéutica. La calidad a la que aspira llegar ¢l proceso de diagndstico médico exige que
esta deficiencia normal de diagndstico y tratamiento sea la menor.

2. Los recursos disponibles durante el proceso de diagnostico, ya sean de laboratorio
clinico o gabinete, estan Icjos de ser optimizados. Estos recursos pueden ser
racionalizados, al efectuarse solo las prucbas o examenes nccesarios para llegar al
diagnostico médico y no encarecer aiin mis este proceso. Los recursos de laboratorio y
gabinete deben ocupar su valor real dentro del proceso de diagnéstico y tratamiento.
Por ejemplo, el electrocardiograma que diagnostica un infarto y permite iniciar el
tratamiento adecuado o el coproparasitoscopico que diagnostica una parasitosis y/o
valora el resultado de un tratamiento antiparasitario.

Tados estos aspectos conlievan una nueva aproximacion al proceso de diagnostico, la
cual requiere de una elevada actualizacion académica y de una gran experiencia clinica
acumulada. La figura ¢2 resume esta segunda aproximacion al proceso de diagnostico
médico.

E! proceso diagndstico que efectua el sistema INTERMED

En INTERMED, ¢l proceso de diagndstico médico inicia con la seleccion de un nodo
experto (espectalista médico), el cual se supone que posea fos mayores conocimientos
relacionados con el problema del paciente. El sistema inicia la recoleccion de los signos
y sintomas presentes en el paciente v un posterior refinamiento de ¢stos. para obtener
signos v sintomas en dos niveles de granularidad © signos y sintomas grano grueso y
signos y sintomas grano {ino (semiologia). La coleccion de signos v sintomas de grano
grueso y grano fino formada permite al sistema integrar diagnosticos a diferentes niveles
de profundidad, principalmente a nivel etiopatogénico o a nivel nosoldgico/causal. Sin
embargo, como ocurre en la prictica clinica. para poder llegar a este nivel se requiere
von frecuencia del apovo del laboratorio v/o gabinete.

Cuando ¢l problema-diagnostico lo requicre, los diferentes nodos expertos pueden
establecer fazos de cooperacion. con el objetivo de lograr un diagnostico definitivo. Una
vez que se llega al diagnostico, como ocurre en la practica, se plantea un tratamiento
adecuado, que no depende solamente del diagnostico logrado, sino también de las
caracteristicas  del paciente (edad. sexo, ctapa bioldgica, embarazo,  sencctud,
adolescencia, entre otras) vy de sus antecedentes  heredofamiliares y  personales
patologicos. Cuando todas estas caracteristicas han sido evaluadas. se puede proponer
un mancjo completo de acuerdo al diagnostico alcanzado para un paciente especifico.
La figura ¢3 resume Ja aproximacion al proceso diagnostico que ejecuta INTERMED




Interrogatorio
(sintomas grano fino y grano grueso)
+
Exploracion fisica
(signos grano fino y grano graeso)
+
Laboratorio y Gabinete
(diagnosticos de laboratorio y gabinete)
-+
Experticia Artificial
(experiencia médica y conocimiento académico)

Diagnastico

Tratamiento

Figura 3¢ Proceso de Diagnastico médico en INTERMED

Algunas de las principales ventajas del proceso diagnostico que lleva a cabo el sistema
INTERMED son las siguientes :

1. Estandarizacion de la calidad de la atencion médica v disponibilidad de conocimiento
médico especializado.

Cuando ¢l proceso diagnostico proporcionado por el sistema INTERMED se aplica
como un progceso de diagndstico inicial, se logra que el proceso diagnostico sea de la
misma calidad para todos los pacientes. La capacidad del sistema para intercomunicarse
con otros nodos expertos (especialistas meédicos) asegura , ademas, una profundidad
adecuada en las posibilidades diagnosticas. 1a cual rebasa en mucho la capacidad de un
medico general, por el conocimiento espectalizado contenido en cada nodo experto.
Resumiendo. el uso de INTERMED permite la unificacion de criterios diagnosticos con
el fin de alcanzar una aha catidad dingnostica

2. Optimizacion de recursos de laboratorio y gabinete

Para Hegar a un diagnostico v tratamiento tinal, el sistema propone solo aquellos
estudios de taboratorio v gabinete necesarios v atiles. Por una parte, este hecho exige
del proceso diagnostico que se efectaen los estudios paraclinicos que se consideren
necesarios v adecuados. Por otra parted se evita el dispendio de recursos, ademas de
evitar la solicitud de estudios incompletos, lTos cuales la gran mayoria de las veces
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incrementan considerablemente el tiempo  dedicado al proceso diagnostico y por
supuesto el cargo econdmico asociado a este proceso. En resumen, el modelo de
diagnostico médico propuesto en INTERMED contribuye a reducir el costo asociado al
proceso de diagndstico médico.

3. Otra ventaja no menos importante. asociada a todo sistema de diagnastico de este
tipo, es el aprendizaje médico inherente al uso del sistema. El usuario puede aprender
del sistema las estrategias y métodos de razonamiento desplegados por éste para llegar a
la solucion de un problema de diagnostico. A la vez, nuevos métodos de razonamiento y
conocimiento pudieran ser incorporados al sistema, para enriquecer su experticia en la
solucton de problemas.

Las principales desventajas o debilidades presentes en INTERMED son las siguientes :

1. Es imposible representar o "plasmar” todo el conocimiento y experiencia médica en
un sistema artificial, aunque la cantidad y calidad del conocimiento contenido en
INTERMED es mayor que lu de un médico general promedio, ya que ¢l conocimiento
ha sido estructurado a nivel de especialidades.

2. INTERMED no posee un modulo de aprendizaje que le permita aprender de su
propia experiencia. Esto signitica que cada cierto tiempo la experticia médica contenida
en INTERMED tenga que estar sujeta a actuahizacion,

3. El sistema depende del usuario para decidir en qué nodo experto iniciar la consulta,
dependiendo también de la habilidad v destreza de éste para encontrar signos y sintomas
relevantes. Una nueva variante de INTERMED o de algun otro sistema de este tipo
deberia concebir un node con funciones de medico general. el cual recibe toda la
informacion clinica disponible v en base a ella decide a que nodo experto remitir el
problema.

Un comentario final acerca de la
implementacién y uso de REDSIEX

El sistema REDSIEN fue tmplementado en ef lenguaje de programacion C+ . en un
estilo de programacion muy cercano a la programacion orientada a objetos  Lin
REDSIEN se encuentran presentes muchas de las caracteristicas deseables de los
sistenias orientados a objetos v [os sistemas pizarron, las cuales se unen para dar lugar a
un eficiente estilo de trabajo en la solucion cooperativa de problemas distribuidos
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Cada nodo experto en REDSIEN es un objcto-pizarron, el cual se comunica con los
restantes objetos-pizarron a través del paso de mensajes. Las fuentes de conocimiento,
el pizarron y otros componentes de la arquitectura también han sido tratados como
objetos, definidos y contenidos dentro de cada objeto-pizarron.

REDSIEX ha sido disciado ¢ implementado como un medio ambiente ("shell" o
paquete de herramientas) para la construccion de aplicaciones distribuidas en la solucion
cooperativa de problemas de diagnostico. El sistema proporciona al usuario todas las
estructuras y procedimientos necesarios (métodos de razonamiento, protocolos de
comunicacion, estrategias de cooperacion, etc.) para la construccion de una aplicacion
pizarron distribuida. Por su parte. el usuario debe proporctonar a REDSIEX el
conocimiento del dominio especifico para el cual se desea construir fa aplicacion.

Para construir una aplicacion en REDSIEX, el conocimiento debe ser representado
utilizando reglas de produccion. Las reglas son agrupadas, segiin su tipo, en diferentes
clases o coleceiones. Cada coleccion de reglas es encapsulada dentro de una fuente de
conocimienta especifica, constituyendo éstas el conocimiento de la fuente.

Algunas de las especificaciones requeridas para construir una aplicacion en REDSIEX
son las siguientes :

¢ Cantidad de objetos-pizarrén en la red

Para cada objeto-pizarron

¢ Cantidad de niveles del pizarron

¢ Namero maximo de clementos solucion por nivel

¢ Cantidad de fuentes de conocimiento por nivel

¢ Coleccion de reglas de produccion que definen a cada fuente de conochmiento

¢ Modclo del mundo externo del objeto-pizarron (con que objetos-pizarron
establecer comunicacion y qué comunicar)

Todos los detalles necesarios para construir una aplicacion en REDSIEX pueden ser
consultados en la documentacion contenida en su manual de usuario.

Actualmente REDSIEX corre sobre un unico procesador fisico. pero éste es flexible en
el sentido de que cada nodo de la red puede ser asignado a4 un procesador
independiente
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Anexos

Anexo A

Relacién de entidades etiofisiopatolégicas y nosologicas
diagnosticadas por el nodo experto SEDIGEST

ENTIDADES ETIOFISIOPATOLOGICAS

Calculos biliares

Esofagitis

Hemorroides

Hepatitis

Infecciones gastrointestinales
Insuficiencia hepatica
Parasitosis

Sangrado de Tubo Digestivo
Sindrome intestinal funcional
Ulcera péptica

ENTIDADES NOSOLOGICAS

Colecistitis aguda
Colecistitis cronica
Colelitiasis
Coledocolitiasis
Esofagitis péptica
Esofagitis biliar
Hemorroides grado |
Hemorroides grado I
Hemorroides grado 111
Hemarroides grado 1V
Hepatitis viral tipo A
Hepatitis viral tipo B
Hepatitis viral no A no B
Hepatitis por medicamentos
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Anexo A (continuacién)

Hepatitis por alcohol

Hepatitis aguda

Hepatitis tulminante

Hepatitis cronica activa

Hepatitis cronica persistente

Infeccion gastrointestinal por shigellosis
Infeccion gastrointestinal por salmonellosis
Infeccion gastrointestinal por escherichia coli
Insuficiencia hepatica con encefalopatia
Insuficiencia hepatica con ascitis

Insuficiencia hepatica con hipertension portal
Insuficiencia hepatica por alcoholismo cronico
Insuficiencia hepatica por hepatitis viral
Insuficiencia hepatica por hemocromatosts
Insuficiencia hepatica por hepatitis autoinmune
Insuficiencia hepatica por colangitis esclerosante
Insuficiencia hepatica por enfermedad de Wilson

Insuficiencia hepatica por fibrosis quistica
Insuficiencia hepatica por hepatotoxinas
Parasitosis giardiasis

Parasitosis amibiasis

Parasitosis estroingiloidosis

Parasitosis ascariasis

Parasitosis uncinariasis

Parasitosis tricuriasis

Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo
Sangrado de tubo

disgestivo alto por esofagitis

digestivo alto por varices esoligicas
digestivo alto por Sindrome de Mallory-Weiss
digestivo alto por gastritis

digestivo alto por Glceras de stress
digestivo alto por tleera péptica
digestivo alto por ulcera duodenal
digestivo bajo por Enfermedad de Crohn
digestivo bajo por diverticulo de Meckel
digestivo bajo por diverticulos en colon
digestivo bajo por hemorroides
digestivo bajo por fisura anal

digestivo bajo por polipos

Uleera peptica no complicada

Ulcera peptica complicada con sangrado de tubo digestivo
Uleera peptica complicada con obstruccion intestinal
Ulcera peptica complicada con perforacion

Uleera péptica complicada con penetracion



Anexo B

Relacion de entidades etiofisiopatoldgicas y nosoldgicas
diagnosticas por el nodo experto SECARDIO

ENTIDADES ETIOFISIOPATOLOGICAS

Hipertension

Insuficiencia cardiaca

Sindrome de vasoespasmo

Sindrome de enfermedad coronaria cardiaca

ENTIDADES NOSOLOGICAS

Hipertension esencial

Hipertension nefrogena

Hipertension por otras causas
Hipertension leve

Hipertension moderada

Hipertension severa

Hipertension inicial

Hipertension establecida

Hipertension maligna

Hipertension con diabetes mellitus
Hipertension con neumopatia
Hipertension con hiperuricemia
Hipertension sistolica

Asma

Enfermedad pulmonar obstructiva cronica
Insuficiencia cardiaca aguda
Insuliciencia cardiaca cronica
Insuficiencia cardiaca izquierda
Insuficiencia cardiaca derecha
Insuficiencia cardiaca global
Insuficiencia cardiaca con hipertension
Insuficiencia cardiaca con coronariopatia
Insuficiencia cardiaca con hipertension v coronariopatia
Insuticiencia cardiaca por otras causas
Choque cardiogénico

Angina de pecho estable

Angina de pecho inestable

Angina variante (prinzmetal)

Infarto agudo del miocardio

Infarto agudo del miocardio silencioso



Anexo C

Relacion de entidades etiofisiopatologicas y nosologicas
diagnosticadas por el nodo experto SERESPIRA

ENTIDADES ETIOFISIOPATOLOGICAS

Infeccion de vias respiratorias altas
Infeccion de vias respiratorias bajas

. ENTIDADES NOSOLOGICAS

Amigdalitis aguda

Amigdalitis cronica

Asma en periodo interrecurrente

Asma en crisis asmatica

Bronquitis aguda

Bronquitis cronica

Enfisema pulmonar con insuficiencia respiratoria aguda
Enfisema pulmonar con insuficiencia respiratoria cronica
Faringitus aguda

Faringitis bacteriana

Faringitis viral

Laringitis aguda

Laringitis cronica

Neumonia neumococica

Neumonia por klebsiella

Neumonia estafilococica

Neumonia por micoplasma

Sinusitis aguda

Sinusitis cronica

Tuberculosis
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Anexo D

Estudios de laboratorio clinico ejecutados por el
nodo experto SELABCLI

Biometria hematica
Coproparasitoscapico
Electrolitos séricos
Examen general de orina
Pruebas de funcion hepatica
Pruebas de coagulacion
Pruebas immunologicas
Quimica sanguinca
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