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INTRODUCCION

Hace tan salo veinte atos, el computador era para la
mayoria de la gente un aparato enigmatico, wna especia
de ‘“genio en botella" capac de llevar al hombre a la
Luna, o de almacenar infarmacion detallada scbre todeos
los ciudadanos de un pails. Se escuchaban cosas muy
espectaculares y tambien pepeluinantes acerca de lag
computadaras, Hoy, la srtuacion ha cambiado
radicalmente.

De 2llo es responsable la introduccion y expansion,
a lo largo de la detada de los ochentas, de las
computadoras perspnales y daomesticas, la cual ha
permitido al hombre comun tamiliarizarse con la
computacidn. Aunque sea indirectamente {( quien no tiene
un familiar o un amigo trabajando directamente con una
computadora ), todas sabemos a estas alturas lo que es
una computadorat Una maguina con circuitos logicos a la
que se puede grdenar la realizacion de ciertas tareas
mediante un programa, el cual es un conjunto de
instrucciones que especifican cdmo realizar una o varias
wperaciones. Definitivamente ha dejado de ser aquella
migteriosa e incompresjble maguina eplectrénica gue hasta
hace pocos afos uwunos cuantos iniciados estaban en
condiciocnes dg utilizaer,

Esta popularizacion de las computadoras, realmente



espectacular por l1a'velocidad con que ha tenide lugar,
tha generado un significativo fendmeno. 531 antes se les
tenia clerto respeto, a las puertas de la ultima década
del siglo XX, la computacion personal despiecrta enormes
espectativas, deseca e {lusiecnes, en muchas ocasiones
imposibles, todavia, de verse cumplidos. ¢ Cuales son
aestus ideales 7? <& Cuantas han sido ya satistechos vy
cuantos lo sefan en un futurs proxime? En detinitiva,
<4 Como sera y que le podremos poedir a la computadora de
los ya inmediatos afios noventas 7

Uno dg los sughos Que mas 8 arraigaron cuando
comanzaren a venderse las primeras computadoras de useo
persecnal &8 gl de dispaner de una mdguina diligente
capaz de trabajar, en exclusiva para UnD Miemo G para
una @mpresa cemo un dogil sirviente. Pero no tardo mucho
en dgsaparecer esa idea de la cabeza de quienes pensaban
asl. Ya que era necesario tener un poco de conocimianto
previo en cuwanto al manejo de dicha maquina. Asl es8 como
empazaron a comprender la necesidad de desterrar la idea
de gue la computadora trabajaria automaticamente. El
interior de la maquina ( El hardware ), deberia alojar
una materia blanda intangible { El software ), si se
deseaba convertir un simple paguate de circuitos
integrados en al talento universal Qqua habian sohado,

En aguella época s& hizto famoso el teérmino "ceraebro

electrdnico® para describir las sobresalientes



capatidades de las nuevas y misteriosas magquinas, un
concepto que despertaba en muchos un  temort si la
computadora pedria pansar tan i1nteligentemente o mas gue
@1 hombre, entonces tambien podria algun dia arrebatarle
su trabajo intelectual.

Ya en lo= aMos cincuentas, los 1nvestigadores de la
Inteligencia artificial aseguraban que no pasarlia mucho
tiempo hasta que una computadora pudiera establecer por
%i sola teoremas matematicos, batir al campedn del mundo
de ajedrez o incluso traducir idiomas automaticamente.
Sin embargo, tales predicciones aun no se han
realizado. Lo mas gue se ha conseguido en el transcurso
de éstogs afozx es la simulacidn de ciertos procesos
formalizables del pensamiento humano aplicados a tareas
cancraetas. El pensamiento como tal qQueda, todavia fuera
dal! alcance de los chips, por potentes Que estos se

fabriquen.

Una variante simplificada de ios modelos
nueronales, tambien perteneciente al campo de la
inteligencia artificial, son 1las llamados “Sistemas

Expertos", que emulan los conocimientes y experiencia de
especialistas humanos en distintos campos de la ciencia
y la tecnica muy concretos. Esto con el fin de proponer
scluciones & problemas complejos. La arquitectura de
estos programas de ayuda al profesional, comun a todas

las aplicacianeas, permite desatrollar “peritos



electrdnicos"” paralpra:ticamente cualquier especialidaa:
diagndetico médico y mecanice, control de preocesas
fabriles, prospecciones geologicas, previsinones
meteretlogicas, investigaciones socioldgicas, geation
financiera y de empresas, y un largo etcétera.

El creciente aluvidn de datos procedentes de todos
las confines del mundo hace dificil tomar decisiones
acertadas on un tiempo g@rudencials son muchos los
ejecutives que se ven i1rramediablenente scbrecargados a
la hora de organizar y valorar la informacien. For eso
utx}lzan cada vez mas la computadera para obtener upa
prespectiva general de la pvolucion medigambiental, de
la situvacidn coyuntural o de los efectos de un nueve
medicamento. Con ello se conjura el miedo de pearder la
visidn de conjunto, pero a menudo tambien se delega,
ipconscientemente, parte de la rasponsabilidad a la
maquina.

S1 por ejemplo, alimentamos la computadora con
grandes cantidades da datos sobre los etectos de la
contamifacion atmosféarica, y le hacemos combinar oSas
ipformacignes siguiendo determinadas reglas, podremos,
par 1o general, remitirnos a los resultados con  toda
confianta, Lo que nemos necho ha si1do simular la toma ae
decisiones para observar si las econsecuencias saran
positivas ©o negativas en el mundo real. De modo qQue

trasladames a la computadora la responsabilidad de



elegir @l camino correcto.

Feroc por muy util Qque sea una simulacion pop
computadora para resolvar algunos problemas, tampoco
asta totalmante exenta de riesgo. Cada wvez mac
decisiones, que deberiamos tomar los humancocs, se forjan
en el interior electronico de una computadora. DPesde
luego en confiabilidad no hay quien la supere, FRetiene
todos los datos que s2 le 1ntroduzcan, puade ftusilohiar
inteligentemente Llos conecimientos separados de humanos
@xpertos, puede analizar todas las combinaciones y
posibilidades de un problema, pusde mantener actualizada
su 1nformacion mediante la interaccion de numanas
expertos, etcetera.

Vamos a explorar los Sistemas Eupertos en detalle |
A fines de 1970 lps sistemas expertos y la i1ngenieria
de]l conocimiento necesaria para construirlos habian
desarrollade algunas caracteristicas bdsitas comunes.

Los sistemas basadaos en el saber se inclinan
fuertemente hacia lo aplicado, porgue se caractgrizan
por grandes cantidades del saber especitico.

El praoyectas que initcie 8l desplatamienta de 1la
inteligencia artificial hacia una perspectiva basada en
2] swaber fue DENTRAL, un sistema experto que permitid
deducir eatructuras quimicas a partir de los datos
dispanibles de los quimicofisicos, El proyecto inicido en

19465,




DENTRAL, a pesar de su potencia y uwtilidad
evidente, no fue aclamado da modo intensivo, inmaediato y
unjiversal.

LOues es en definitiva un Sistema Enperto? Es un
programa do computadora detado del saber y doae la
capatidad que le permita actuar a nivel de un euxperto.
Un nivel de un experto significa, por ejemplo, el nival
de un Dopctor en medicina cuando diagnostica o prescribe
tratamientos, o de un Doctor Bn clencias o de parsonag
con mucha experiencia que llevan a cabe taregas de
Ingeniaria, Cientificas o de direccion empresarial. EIl
Sistema Experto es un apoyo intelectual de alto nivel
para el especialista humano, lo cual explica el otro
nombre gque se le dat Ayudante Inteliqente.

Los Sistemas Expertos se suelen construir de modo
gua pueden explicar las lineas de razonamiento que les
hicieron tomar tal o cual decision. Algunos incluso
explicar pargue rechazaraon algunas lineas da
razonamiento y escogieron otras. Esta transparencia es
un elenanto importante en los Sistemas Expertos. Los
dﬁseﬂadores de los Sistemas Expertos se esfuerzan mucho
en conseguirlo porgue gsaben gque la utilizacion da un
Sistema Eiperto dependera en ultimo axtremao de la
confianza que 1ntpire a sus usuarios, vy la confianza se
basara en que el canocimiento sea transparenta,

aexplicable.



Los Sistemas Expertos actuan especialmente bien
cuando la actividad mental se basa en razonar, no en
calcular, ¥ la mayoria de trabajos en el mundo son de
este tipa. Una gran cantidad de trabajos profesionalaes
patrecen a través de formulas matematicas, pero dg hecho
s8i se exceptian las ciencias de base matematicam. las
elecciones dificiles, las cuestiones gue distinguen a un
especialistas de un prancipiante so0n simbolicas,
deductivas ¥y basadas en el saaber experimental. Los
ewpertos humanos han conseguido sus conecimientos no

s0lo en al saber explicito de libros de texto y clases,

sino también mediante la experiencia: repitiendo las
cosas una ¥ otra ves, fallando, acertando, gartando
tiempo y Tuerzas, luego aprendiendo a ahagrrarla al

captar intuitivamente un problema sabirendo cuando
tonviene seguir el libro ¥y cuAndoc hay gque dejar las
reglas al lada. De este modo se construye un repertorio
de reglas empiricas Otiles, o heuristicas, que caombinado
can 21 conocimignto sacado de los libros, convierte a la
perscna en un especialista experto.

El saber es el elemento clave en el desempeho de un
#istema experto. Este saber es de dos tipeos. El1 primer

tipe incluye los hechos del dominias los conocimlentos

compartidos por todos, en los que todos los
aspecialistas estan de acuerdo y gque figuran &en
gscritos, libros de textas y en las revistas



aspecialiradas o que forman la base de las clases ge un

profesor. Tiene una impartancia igual para la pragotica
de un zampo del segundo tipo de saber, }lamadg S-sbar o

conacimiento heuristico, que &% ol conocimiento Qaue s

adauigre por medic de la practica y del eaenjuitisnientro

correcto. Es el saber experimental, el arte de hace -

suposiciones acertadas, gue ul humano gxperto dadouiere

despues de <hos de dedicacidan.

Un sistema experto, ademas del sabec nete-sita

procaediniento de  infecencia, & sea, un séwtodn  de

razonamiento gque parmita comprender y actuar sobrae

combinacion de canocimientos yw de Jdatos prozpios  oel

problema. Loe garocedimientos de inferencis oo métodos

para la solucion de prablemas gque utilwxizan tos

ingenieros del conocimiento ne tienan que s@  arcamas o

complejos, Sirven inclusa metodos sencillan  utiltcados

en los razonamientos dea sentido comin o enspisados en los

primaros curses do lagica. De hecho, vt lizar
procadimientas de inferencia =encilloy tipne 5us
vaentajas, porque las usuarios tinlees aodran

compranderlos tacilmente cuanda repasen lass ilneas de

razonamiento del sistema. LO& Jvsuarios SHindles solo

contiaran &n 8l razonamienta de un sistemi sanperto y por

tanta, salo lo usaran si pueden comprendet facilwmante 1o

que este sistema hace. He agqu!l la sairudciirea tase de un

sistema axpario:



ESPECIALISTA UsUARIO

INSTALACION SISTEMA
(HERRAMIENTA) DE
PARA LA ADQUISICION ENTRADA

DEL SABER ¥
SALIDA

|| i )i
"BASE DE caNuclnIEN105}==4]SISTEMA DE lNFERENCIAn
i
HlNGENIERG DEL SABER“

En la elaboracion de esta tesis : expondre qu@ es
un programa inteligente, que son los sistemas expertos,
las diferentas mecanismos de inferencia, elegir uno de
los ditferentes mecanismos de inferencia, explicar cada
uno de ellos y las difersntes formas en que pueden
trabajar, y disehMare un sistema enperto de proposito
ganegral para la comprension mas facil de su uvtilidad en
los diferentes campos Que se deseen utilizar. A traves
dal desarrollo de esta Tesis, mostraréd mis habilidades
como Ingenierc en Computacidn, tomando como herramentas
los conocimientas adquiridos en el transcursa de ms
estudios en la Universidad Autonoma de Guadalajara.

£1 tema de tesis serda: "Introduccion a la

inteligencia artificial v a los sistemas expertos".
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PROLOG, por ser el lenguaje oficial en el desarrcllio de

‘la guinta generacidn de computadgras.
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ANTECEDENTES

Es dificil establecer una fecha de comienzo exacka
para lo que es Ccomunmente llamado inteligencia
artificial. Quiza el crédito por el nacimiento deberia
darseé a A.M. Turing por su invencion de la computadora
de programa almacenado. Las primeras computadoras fueron
concratamenta maguinas dedicadas que literalmente tenlan
que ser recableadas para resplver diferentes problemas.
El ballazga de Turing de que um programa podria ser
almacegnado como dato en la memoria de la computadora vy
ejecutado mas tarde como la base para todas law
computadoras modernas. El almacenamiento de praogramas
permitia cambiar la funcion de la computadara rapida ¥
ficilmente mediante la simple ejecuci1dn de un nuevo
programa. Esta ‘capaC1dad implica que una computadora
podria s=er capaz de cambiar su propia funcion (i esto
es, aprender a pensar !).

Sin embargo, lo que se conpce camunmente como
inteligencia artificial comenzo, cuando en 1 MIT, John
MeCarthy creo el LISP ( uno de lps lenguajes de
inteligencia artificial J. El LISF ( List Processing )
tiene ciertas semejanzas con el PROLOG.

El término inteligencia artiflcial se imputa
generalmente a Marvin Minsky, tambien del MIT, quien en

19461 escribic un articule titulade " Pasos bacia 1a

14



Inteligencia Artificial", en enero de 19&61. Los afos
sesenta fuéron un periodo de intenso optimismo sobre la
posibilidad de hacer pensar a las computadoras. OCespues
de toda, fue la decada que vie la primsgra computadora
que Jjuga al ajedrac, las primeras demostraciones
matematicas por computadora y @l famoso ( y altamente
publicitado ) programa ELIZA, escrito en 1964 por Joseph

Welzenbaum del MIT, ELIZA era un programa que actuaba

como un pPeicocanalista Rogeriano. En este estilo de
andlisis, el psiguiatra toma wWwn papel pasivo,
genaralmente repitiendo simplemente las proplas
respuestas del pacientae mas que dirigiendo la
convarsacion. En aquella epoca, el pragrama causd
bastante conmocion. La gente se preguntaba 1 I

Deberian usaree las computadoras de esta manata v ¢ Es
posible Qque un psiquiatra computarizado puada -1-T0
mejor que @l psiquiatra humano ?
<& Deberia permitirsa esto ? " incluso @l creador de
EL1IA, escribio el 1libre " Foder de Computadora Y
Razon Humana“, en 1976, iescencialmente para
desacreditar s=su propio programa ! Los ahos sesenta
fusron también un periodo de intense temor a la
adtomatizacion. A vaces es duro comprendar las emocianes
que existian hace sdlo veinte ahos.

Debide al aparente éxiteo de la inteligencia

artificial, parecia gque e]l objetivo de producir un

15



programa que tenga inteligencia como la humana eataba
Justo a la vuelta de la esguina. sin embargo esto no iba
a aer asi,

to 4yue no fue claramente comprendido en los alios
sesenta fue la dificultad de generalizar estos exitos
concretos dentro de un programa. Un problema comin es
que segun los programadores intentaban incrementar la
qge#neralidad de ciertos programas, estos intentos
requerian mayores recursos computacionales de los que
axistian en ese entonces. Por ejemplo, 1a memoria se
acababa rapidamente o el tiempao de ejecucion ge
valvia demasiado lento.

For la mitad de los ahos sasenhita, tTueron comunes las
computadoras <on grandes memorias y las velocidades de
cdleulo se habidn ingrementado easpectacularmente, Sin
ambargo, con estas maJoras, muches de los antiguds
enfoques de 1la inteligencia artificial continuaban
fallando debido a que habian ineficiencias 1i1nherentes.
Fara comprender esto, considere una tarea tan simple camo
ardenar un arreglo de numercs. Si se usa el matodo de 1a
burbuja, el tiempo de ordenacion sera proporcional a Nz.
donde N es 81 namero de elementos. Esto significa que si
ordenar un arreglo de 10 elementos lleva un  segunoo,
aentonces ordenar un arreglo de 100 elementaos llevara cien
segundos, y as!{ sucesivamente. Fuede ver que, en algdn

memento, hay up arreglo gque ilevara tanto tiempo ordenar

16



como la vida promedio de una persona. No  importa lo
raplida que llegue a sSer uma computadora, un algoritmo
cuyo tiempo es pruporéianal a N llegara a ser lento.
uUn major paso e8 cambiar la ordenacidn del algoritmo para
que sea mas eficiente, par eljemplo, mediante la
ordenacion rapida {(Quick Sort) gque gs proparcicnal a
N .

Al  final de los ahos sesenta, se hablan alcanzado
vario éuitos ( tales como el procesamiento de lenguaje
natural )y ¥y la respoluritn de problemas en areas
aspecificas de la inteligentia artificial., Asl se
establecid la base para la 1ntroducecion de peamer
producto  comercial, el sistema experto. Uno ae los
primeros sistemas expertos fus 21 MYCIN, ai cual Tue
desarrollado en la Universidad de Stanford y fus creado
para ayudar a los medicos a diagnostaicar anfermedades.

Uno de los sucesos mas 1mportantes de la
inteligencia artificial que ocurrieron en los atos
sesenta pasa prdcticamente desapercibido an los Estades
Unides hasta los ahes ochenta. Este suceso fue la
creacion del FROLOG (Frogramacion Lagical), en 1972 por
Alain Colmerauer en la Universidad de Marsella, en
Francia. Como LISP, PROLOG es un lenguaje que fTue
disehado para ayudar a resclver problemas relacionados

con 1a inteligencia artiticial,

17



QUE ES UN
PROGRAMA
INTELIGENTE?



CARAPITULDO i
¢ Que es unt programa inteligente 7
] Explicar o comprender lao gue as un pPrograna
inteligente y cemo se diterencia un pragrama 1nteligente
de los pragramas nho inteligentes, ew bastante complicadoy
ya que existe mucho debate sobre este tema.

Determinar que e£s un pragrasa inteligente implica
que 5 conace lo Qque si1gnitica inteligencia.
Iinteligencia es " La copacidad para percibir hechos
PropoEIciones Yy sus relaciones, razanande  sobre elios.”
Escencialmonte, en este contaxta significa pensar. SHe
sugirio hace mucho tiempo que nadie pueds sxplicar coHmo
pilensa una gersona, perpg todo el mundo puede decir 1o
que pienaa. El hecho es gqupo nadie comprenic readlmante
came pienna una parscha.

81 se sique con una interpretascion estricta de la
definicidn de inteligencia, entonces podrla defenderse
que todos los programas sen inteligentes. For ejemplaor
La primera parte ge la definicion de inteligencia es la
habilidad da parcibir hechaos, proposicicones v
relaciones, ficrualmente, las computadaras aestin
asombrosamgnte bien adaptadas para realizar este tipo de
tareas. Ciertamente, algunos tipos de informacion, tales
como  imagenes visualas, soh muchg, mas dificiles de
pagircibir para una computadora gque para otros, pera la

definicidn de inteligencia no exige que 1a percepcidon
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tome una Tforma especifica. Por tanto, la que las
computadoras hacen normalmente satisface el primar
requisito de inteligencia.

Sin embargo, ¢ Fuede una base de datos razonar
sobre astos heechos, lo cual es el segundo criterioc de
inteligencia 7 La respuesta depende de lo que acepte
como definicidn de razonar. Si acepta la manipulacidn de
informacion de la base de datas (el acto de buscar,
clasificar, procesar preguntas, archivar ¥y similares)
comp razenar, entonces debe decir gue la base de datos
es uf programa inteligente. Este implica que la mayoria
de los programas de camputadoras manipulan 1aformacion
en forma raconable y logica. Por lo tanto, esta forma de
razonar debe clasificarse como inteligencia.

De algun modo, asta conclusion e dificil de
aceptar. Implica que virtualmente teodos los programas
pertenacen al campo de la inteligencia artiticial,
Implicaci&n que no es cierta. Si intentamos Justificar
la capacidad para aceptar que una base de datos
relacional @s un programa pensante, poedriamos decir que
no puede ser un programa pensante porgque lo que hace uh
pragrama de bases de datos no es solo analoao a pensar
en la forma en que la gente piensa. Pero entonces se
enfrenta con el hecho de que &i la misma tarea la
realiza un archivador, obviamente demanda inteligencia

por parte del archivadaer. Por le tanto. si una hase de
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datos realiza la misma tarea, entoncads no estd pensandog
no cbstante, %1 una persona realiza la tarea, entonces
esta persocna esta pensando. Coma ser humana, nogs gusta
pensar qgue es el cerebro lo que nos separa de los
animales, que tenemos el moanopolio sobre el pensamiento
caghocitivo, podemns permitir que los mas altos
mamifercs puedan pensar pensamientos simples @ incluso
razonar en un nivel primitivo, mientras gue nosotros los
humanos vamos mas alla.

Vgamos este problema de ctra forma. Uno podria
decir gque un perero bien adigstrada es  inteligente si
lileva & su duehio @l perigdico desde el auto. Fodriamgs
incluso decir que un nifo c una nitla de un ato as
bastante inteligente 51 realiza la misma tarea. Sin
ambargo, la mayoria de la gente no estaria inclinada a
decir que el robot era inteligente simplemente poarque
podria traeer el peritdico. La razon de esto es que la
mayoria de la gente diria que el robot que traa el
periddicco es simplemente una magquina nque ejecuta un
programa creado por alguien en alguna parte, vy que al
robot no esta pensando spbre la tarea, sino simplemente
esta realizandola, w otros dirlan concraetamente que el
programador del robot esta pensande ( a distancia en
tiempo y espacio ).

El ejemplg del robot y el periddico vuelve sobra el

hechno de que la gente no sabe como piensa, la tendencia
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es decir que €1 programa no puede ser inteligente porque
es comprensible. Esto es llamado principio magico «+ en
un nivel emocional, la mayoria de la gente opina gque
pensar es Janalogo a4 la magla. Debido a qua ellos no
comprenden los procesos del pensamiente, tienden a hacer
la suposicion errdnea de gue cualquier dispositivo que
es hecho y comprendido por los humanos no puude ser
inteligente, porque los humanos 1o comprenden. La
maycria de la gente piensa que la creacidn es manos que
al creador.

Tambien pstéd la problematica de libre albedrio. De

hecho, Dascartes, el filosofoso del siglao XvI1,
proclamos "Pienso, luaega existo”. < Puade una
computadera, que aparentemente es un dispositivo

deterministico, elegir alguna wvez hacer algo 7 HNo hay
duda de que gsta cuestion se convertira en una de Jlas
mayorea conclusiones filosoficas y legales del sigle
XXT. Estada cuestion puede polarizar rapidamente a gran
cantidad de programadores. Hay programadores que afirman
que "upa maquina @s una maguina®: No puede tener libre
albredio porgue no tiene mente, solo circuitos. EIl
argumento de los otros programadores puede Ser mas
persuasivo. FFara comprender estoc suponga  que una
computadora esta controlando la carga de un camien en un
patio de ladrilles. Cuando alcanza cierto punto, 1a

computadora detiene la cinta trangpottadora de
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laderillos. & Decidi¢ la computadora parar la carga 7
iSi! claramante estaba en al control de la situacion y
eligid parar la carga cuande &l camieén alcanzo cierto
Punto. Si1 la cemputadora no tome la desicion, entonces &
Quien 1o hize 7

Mucha gents esta convencida de que es mpesible

hacer un programa inteligente. Primero, la computagdora
es un dispositivo deterministiceo. Segundao, hay
cuestiones de autonomlia. Tarcarao, como poca gente

conoce e}l proceso del pensamienta, < Como puade algulen
hacer a una computadora pensar 7 Al igual que 1la
conclusién de que todos los programas son inteligentes
no podia establecerse, esta# conclusion tampoco es
satisfactaria.

Las dificultades que se ilustran en la discusien
recien dada hacen alusion concreta a un falle en la
definicitén de inteligencia, Lo que la definicion del

diccionaria omitia era el hecho de dque el ftermino

inteligencia implica inteligencia humana. Esta
asociacion implica ¥y hace dificil admitir la
posibilidad de que una maquina pueda pensar o un

programa e)ecutandose en una camputadora puada ser
inteligente parque la mayoria de los programas no hacen
la misma tarea de la misma manera gque una persona. Ferg,
i se elimina esta implicacion, es tacil decir que todos

los programas son inteligentes.
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Por lao tanto la detinicidn de programa inteligente
sg hace directa:

"Un programa intaeligente exhibe un comportamiente
similar al de un humano cuando se enfrenta a un problema
gimilar. No es necesario que el programa raesuelva
concretamente, o intente resolver, el probolema de la
misma forma gue un humano. "

Observese , que el programa nNo necesita pensar como
un humanao, pero debe actuar como tal.

FPor lo tanto, los programas inteligentes, de alguna
manera, eshiben un compeortamiento inteligente similar 4l
de un humana, mientras que los programas no

inteligentes, no lo hacen.
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CAPITULD 11
SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos sON interesantes
principalmente por dos razones: Pprimera, los programas
Que se realizan son practicos y utiles que satisfacen
las necesidades de los humanaosy ¥ segunda, dilchos
pragramas se pueden realizar.
11.1.-¢ QUE ES UN SISTEMA EXPERTO 7

Los si1stemas expertos son programas que 1mitan el
compartamiento humano @ Un humano e:zparto.,. es  una
persona  caon conpcimientos especlales y expariencia  en
una arga determinada, Los humanos expertos responden a
las necesidades de conocimientos especificos de ciencia,
tecnologia, orgapiracitdn 4 etc.. Los sistemas eupertos
usan la informacion gue Se encuenti*a en las bases de
datos Quea son suministradas por 2]l usuario para devolwver
urna opinion snbré un tema especifico. De este moga, el
sistema ediperta le pide OQue respanda preguntas hasta
gue pueda identitficar un cbjleto que sSe adecua a sus
respuectas. Fara compreder lo que realita un sistema
exparto de una forma sencilla considere el siguienta
dialogo entrg un sistema experto y un humano gque esta
buscando un consejo:
EXFERTQO: ¢ Es varde?
USUARIO: No

EXFERTD: < Es rojo?



USUARIO: 5i
EXFERTO: & Crece an los arboles?
USUARID: Nao
EXFPERTO: < Crece en caha?
USUARIO: Si
EXFERTQ: ¢ Tienen espinas las cabas ¢
USUARIO; Si
EXFERTO: Es wna frambuesa.
£l ocbjetivo de un sSistema experto de fruta
computarizada, es ser Capaz de reproducir este dialogo.
Mas generalmente, un sSistema experto inteanta dar un
consejo o una respuesta al usuario en @1 tema en el cual

es exparto.

I1,2.-4 CUALES SON LAS VENTAJAS DE UN SISTEHA EXPERTO 7
La utilidad de un sistema expsrto s basa
principalmente en la eficiencia ¥y convenientcia. A
diferencia de un humano experto que esta expuasto a
condicionas subjetivact Trene que dormir, comer,
descansar, tomarsg unas vacaciones, y otras cosas, el
sistema experto @std accesible las 249 horas del]l dia
durante todo el afio. Ademas, Se pueden crear muchos
sistemas expertos » @mientras que el numero de humanos
expertos puede sar limitada, lo cual hace wvirtualmente
imposible en muchas situaciones tener un humano exkperto

dispanible cuando s necesita. Ademas a diferencia de
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los humanos, los sistemas erxpertos nunca mueran, EL
programa de un sistema experto puede coplarse Y
almacenarae facilmenta.

LUna ventaja megnos importante de un sistema experto

s0bre los humanos expertos es su falta de personalidad.

o todas las personalidades son compatibles. Si no e
lleva bien con un humano experto, puede tZner reservas
para utilirar 21 conocimiento de un experto. La

aituacion contraria tasbién es cierta: Un humano experte
a fuien no le gusta usted puede no ser capaz de
proporcionarle intormacion fiable. Fero un sistema
experto no tiene personalidad, Ael se aliminarian los
problemas o prejuicios.

Una uJltima ventaja de un sistema ewperto es que
despugs de tener un experto computarizado, puede
adquirir upn nuevo sistema euperto simplemente copiando
el programa de wuna computadora a otra. Un  humano
necesita largo tiempo para convertirse en un experto an
clierto campo , 10 cual hace dificil adAuirir nuevos

humanos expertos.

11.3.-ALGUNDS EJEMPLOS DE SISTEMAS EXPERTOS CDMERCIALES.

Si ne fuera por un sistema experto llamado HYCIH,
los sistemas expertos podriidn haber permanecido en el
laboratorio de investigacian de la inteligencia

artificial. Y no haber progresade dentro del mundo
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exterior, Uno de los mayores problemas de la
intaligencia artificial ha sido que mucha gente, creta
que las tecnicas de la inteligencia artificial solo
funcionaban cen problemas Simples que requerian un
cohjunto estricto de véglas e hipatesia. Esa gente creia
que nunca podria usarae la inteligencia artificial para
resclver problemas diticiles. HYCIN cambid tode esto.
HYCIN fue el primer sistema experto exitoso en el
mundo. Desarrollado en la Universidad de Stantord a la
mitad de los aMlos sesenta, MYCIN fue disebado para
ayudar a los médicpse an el diagnostico de cierta
enfermedades bacterianas. Diaghosticar las enfermedades
signiticaba escencialmente comparar los $intomas
axhibidos por e}l paciente con 1lo0e gintomas de uwna
enfarmedad hasta que s2 encuentre una similitud. E1
problema es gque para un medico es dificil diagnoaticar
todas las pumerosas enfermedades que existén rapidamente
y ton seguridad, Por consiguienta, MYCIN satistfarfia la
necesjidad de contirmar los diagnosticos de los medicos.
Otro ajemplo de sistema experto viable es
FROSPECTOR, el cual fue desarrollade en 1978 por Richard
Duda, Peter Hard y Rene Reboh. PROSFECTOR es un sistema
exparto en geologia § predice la vercosimilitud de que
puaden encontrarse depositos de ciertos materiales
minerales en una region an particular, Ha habido

variaciones de gste sistema, incluyendo sistemas gque son
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expartos en predecir descubrimientos de petroleo, gas
natural ¥ helio.

El comienzo de les ahos achentas vio la introducecion
de los sistemas expertos gque podian proporcionar
consultoria de impuestos, consejos sobre seguros ¥
asistencia legal. Se cree que a final de los ahtos
neventa habrd un gran mercade de sistemas expertos
Ppersdnales para usar en casa y en la oficina. Estos

sistemas cubritran muchas materias.

Il.4.- COMD TRABAJAN LDOS S1STEMAS EXPERTOS.

Todp sistema experto tiene dos partos: La base de
canucimi;ntas y el mecanismo de inferencia.

La bhase de conacimiento e5 una base de dates que
toma informacidn ¥ reglas espaciticas sabre ciarta
mataria. He aqul dos términas que deberiamos conocer
para la siguiente erplicacion:s

-0bjetor Conclusian que =ze define por gSus reglas
asociadas.

~Atributo: Una cualidad especifica que, Junto con su
regla, ayuda a definir un objeto.

' En consecuencia, puede pensatr &n la base de
canocimientos como en una lista de objetos con ®us
reglas ¥ atributos asociados.

Para la mayoria de las aplicaciones de 1os sistemas

expertos, puede dafiniree un objeto comg una lista de
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atributos que el ebjeto posee o no. Do este modo, para
la mayoria de los propdsitos la regia que se aplica a un
atributo establece que el abjeto "tiene* el atributo.
Par ejemplo un sistema experto en frutas podria tener
una base de datos como estai
MANZ ANA:

TIENE Crete en los arboales.

TIENE Forma redonda.

HO TIENE Crece muy al sur.

TIENE Color rojo o amarillo,.
UVA:

TIENE Crece en los arboles.

TIENE Tamafio pequefo.

TIENE Coloar purpura.

NO TIENE Espinas.

TIENE Sirve para hacer vino.
NARANJAL

TIENE Crece an los arboles,

TIENE Farma redonda.

NO TIENME Crece en =l norte.
TIENE Color naranja.

Si piensa en esta base de conocimientos, pueda ver
que puede asimplificarlas: Puede usar sdlo una regla
“TIENE" Yy wusar la forma negativa del atributo si debe
establecar una relacién de "NO TIENE". De este modo, la

regla se convierte simplemente en "FDSEE", y la base de
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datos simpliticada aparece asais
HANZANA:L
Crece en los arboles.
Redonda.
No crece muy al sur.

El color es rojo o amarillo.

UvAs

Crece en los arboles,

De tamahbo pequeMo.

Varioe coloras.

Las vides no tienen aspinas.
NARANJAL

Crece en los arboeles.
Redonda.
No pueds crecer en el norte.
£l color es naranja.
Aunque :i;rtns sistemas expertos sofisticados
puaden necesitar una regla mds compleja qua simplamente
“POSEE", estd o5 suficiente en muchas ocasi1onas ¥y

simplifica en gran medida la base de conocimienta,

I1.5.~ EL MECANISHO DE INFERENCIA.

Es la parte del sistema experto que intenta usar la
informacidon que se le da para encontrar un pbijeto. Hay
dos categorias claras de mecanismos de inferencias

Deterministiceos vy probabilisticos. Para tratar de
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comprender esto imaginemos que hay dos ewpertos, uno an
quimica y el otro en sociologla, El experte quimico
pueda decir con certeza que si el atomo en cuestion
tiene dos elecktrones, entonces a8s un atomo de helio. No
hay duda acerca de la identidad del atomo porgue al
numero de electrones determina el tipo del elementn. Sin
embargo, %1 preguntamos al experto sociologo cual ea la
me jor forma de prevenir las salidas del bachillerato por
parte da los estudiantes, el socidloge dara una
respugsta que estad calificada como ser stdlo praobable o
comg gqQue Yiene una cierta probabijidad de exito. En
consecuencia, la respuesta es verdadara, pero incierkta.

La mayoria da las disciplinas no son
deterministicas, 9inc probabilisticas on cierta madida.
Sin embargo,para muchas de estas, la incertidumbre nu‘es
estadisticamente importante por 1o gque se pueden tratar
como situaciones deterministicas.

Més alla de estas dos categorlas claras de
incertidumbre ¥y certidumbre, hay tres formas basicas de
canstruir el mecanismo de inferencia: encadenamiento
hacia adelante, encadepamiento hacira atras y valor de
1a regla., Las diferencias de los mé¢todos se retieren a

cama intenta el mecanismo alcanzar su objetivo.

11.5.1.-ENCADENAMIENTD HACIA ADELANTE.

El encadenamiento hacia adelante es llamado algunas
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veces, guiada por los datos (DATA-DRIVEN} porgque el

mecanismo de inferencia usa informaci®dn propoccionada

por =l uJsuario para moverse a traves de la red hasta

alcanzar un punto terminal, el cual es un oghjetivo.S5i el

mecanismo de inferencia no puede encontrar un  obieto

ueando la informacion existente, entonces pide mds. Las

reglas qua detfinen el objeto crean Rl camino que canduce

a &}, npor consiguiente, la dnica ferma de alcanzar el

phjeto es patisfacer todas Ias reglas. DBe ests fTarma, wn

maecanismo de inferencia de encadenamiento hacia adelante

comtenza can alguna informacian ¥ trata de encontrar €l

ob jeto que satistace dicha informacicn.
Para comprender como trakaja el encadenamiento

hacia adelante, imaginemes que mi coche esta funcionando

mal vy telefoneo al mecdnico, gue es 2] exparto ch awte

caso, @Eara gue Mg 0B una apinlon sobre @l proflema.

Entontean el mecanico me pide que destubra o gue asta

mail. Yo expliceo gue mi coche ttene una perdida de

potencia, pega tirones, el motor sigue  tfuncionando

degspuas que se abrid el switch de encendido y gue ne lo

he afinado en varios mases. Usando esta informacion, 1

mecantcs me dice gque lao mas cierto es que m1 coche
netesita wpa correcion de ciertas partes para gque quede

bien.
Recordemas l1la base de conocimiento de la  truta

desceita antreeigrmente para crear un  diagrama  gue
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muaestre cdme alcanzaria gl objeto manzana un  mecanismo
de inferencia por encadenamiento hacia adelante, cuando
se la da los atributos propics como se muestra a

continuacién:

REDONDO CRECE EN ARBOLES NOD CRECE-SUR ROJO-AMARILLD
= "

T — I “
H

MANZANA

Como podemos ver, un sistema de encadenamiento hacia
adelanty esencialmente construye un arbel desde las

hojas hasta la rai:z.

11.%5.2.-ENCADPENAMIENTO HACIA ATRAS.

El encadenamignto hacia atrds es el cpuasto al
encadenamiento hacia adelante: Un mecanismo de
inferencia por encadenamiento hacia atrds comienza con
una hipdtesis {iUn objeta) y pide la informacion para
confirmarleo o negarlo. El aencadenamiento hacia atras es
llamado a veces guiado por los objetos (Dbject-Driven)
porgue el sistema empieza cGh un objete e intenta
verificarlo.

Fara comprendar como trabaja el encadeénamiento
hacia atras, imagine que la computadora para de trabajar
repentinamente. La primera hipotesis que formulariamos

e8 que se ha cortadeo e} suministro de energla electrica.

(%]
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Fara comprobar esto, escuthamoes que &l ventilador de la
computadara sigue trabajando. Oyendolo funcignar,
rechacamos esta hipatesis y procedemos & otra.La
hipatesis numero dos es gque la computadora se ha
estropeade debido a un defecto en hardwate. Fara
confirmar o rechazar esta hipdtesis, damas un reset a la
caomputadora para wver s1 sa inicializa con exito.
Desafortunadamente, la computadora no 1nicializag la
segunda hiposis era cierta.

Si la fruta en cuestion @5 manzana, aplicar
inferencias de encadenamiento hacia atras oen la base de
congcimientos de fruta produce el diagrama gque se
muastra a continuaciont

INTENTAR MANZIANA

CRECE'EN ARBOL CRECE €M V1DES
gs rebonoo

NARANIA ROJO O AMARILLO
ND ERECE":E:ﬁﬂL BUR
MANUQNA
Como se muestra en el diagrama, el encadenamiento
hacia atrds poda un d4rbol. Esto @ 1o opuesto al

encadenamiento hacia adelante, el cual construye el

arbol.

I1.35.3.-METODD DEL VALOR DE LA REGLA.
El mecanismo de infetencia del valor de la regla es

superior tearicamante tanto a un sistema de
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encadenamiento hacia adelante camo a unao de
encadenamianto hacia atras parque requiarea de
informacion que tiegne mayor importancia, dade =] entado
acttual del sistema. Es comanmente un mecaniemo de
ancadenamiento bhacia atras mejorado. La teoria ganeral
de cperaclon es que el sistema requiere como su proxima
pieza de informacion la gue suprimira la mayar
incertidumbre del sistema.

Fara comprander el enfogue del valer de la regla,
imagine que ha llamado al medico porgue su hijo esta
enferma. El doctoe primero pregunta si el nifo tiene
fiebre porgue la respuesta & esta pregunta estrecha el
mayor pumero de probabilidades. 5§ se responde i a la
primera pregunta, entonces el doctor hara preguntas que
tengan mayor impacto dado el estado actual. Este
procedimiento s& continuarda hasta que el doctor haya
hecgho su diagnostico. En este ejemplo, &l punto clave as
que £1 doctor selecciona cada pregunta para procesar maAs
rdpidamente la infarmacidn hasta lilegar a la conclusidn.

El problema de los sistemas del valor de la regla
es qgue son dificiles de implementar. Hay des razones
para asto: primero, an la wvida real las bases de
coneccimientos es a menudo tan grande que el numera de
combinaciones pousibles excede lo que puede ser abarcado
facilmente, FPor lo tanto, el sistema no puede determinar

simplemente que informacion elimina la mayar
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incertidumbire en cualquier estado dada. Segyundo, las

sistemas con valne da la regla requieren gque la base de

datgs coptenga no salo la wnformacisn estandar abjeto-

atributa, sina fambien un cusniificador de valer gque

hace mas difical la construccion de la pase de

conosimientos. Sin embargo, nay ciertas sltuacionas que

conducen por sl mismas a inferencias basadas en el valor

da la regla mas que oiras. Tambien, cuando son

implemnentados, los sistemas con valor de la regila

generalmenta hacen uh trabare meior qua 10% atres dos

métodas,

Il.56.-ELECCION DE UN HMETUDO.

dCudl es 81 mejor métodn? La solucidtn a asta

pregunta s2 basa en parte a la pretfacvencia  personal,

porque  los tres matados haran la tarea que se quiera

hacetr. Como se eatablecio antariarmente los sistemas del

wvalor de la regla son dificiles de wmplamentar por la

complaejidad aque elle encierra, pearo lo explicaremos en

el momento de hacer refaerencia al matoda ae

ancadenamiento hacia atras.

El metodo de encadenamiento hacia adelante hace mas

tacil el prozeso de derivar la wmayor cantidad de

informacion de la base de conocimientos porque construya

un arpoly ya que encushtran conunmente todos los objetos

pagibles que eancajan toh los atributos. fFerc existen
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varios problemas: conocer como estda e@scrito cada uno de
los atributos del gbjeto, gque es nuestro date de entrada
en el mecanismo de inferancia, haber tenido un error de
artografia al moments de escribir el date, © ho condacer
todos los atributos que contiene dicho obaietoc. A la
larga &%to puede ser tediposo, Ya Que @l uso no correcto
de la base de conocimientoc nos estaria daéndo una
redundancia no controladas Bupongamaos la siguiente
informacion de una base de datos de un mistema experto

da frutas:

OBJETD ATRIBUTO

Manzana crece_&n_drboles, roja_o_amarilla, redonda
Naranja naranja, crece_en_arboles, redonda

Uva purpura, crece_on_vides, nNo_espinas
Frambuesa crece_en_cahas, roja, 82spinas

Pera crece_ch_Jarbolées, roja_o_verde, no_redonda
Sandia crece_en_vides, no_espinas, verde, grande
Cereza roja_o_amarilla, crece_en_arboles, pequeha
Mandarina pLel_suave,redonda,crece_en_arboles,naranja.

Nuestro obietive es encentrar un abjeto que encaje
con los siguientes atributos:
= Crece en los arboles.
= Verde.
= No redomda.
Froblema wuno:t EIl atributo numero un no encaja con

ninguno de los eastableci1des en la base ae gatos del



sistema experto, ¥a que contiene la palabra "los", y el
guion de subrallado no se epcuentra el dato do entrada.

Fioblema dos: El atributo verde &€ encuentra an la
base de datos del sistema expertos una sola ve: en el
cbjeto: sandla, pero no crece en arboales.

Froblema tres: Todes lps asributos se  encuantran
con minusculas.

Probloma cuatro:r El atributo pumere tras tiene un
error de ortegratia.

Problema €incot E]l obijeto buscado est Pera. pero no
se cumple el atribute raoja_o_verda.

Esto serla facil de solucionar teniendo en cuenta
que las personas quae vayan a utilizar el siatema experto
deben ser personas bien capacitadas en el uso de una
computadora, y que sean ellas mismas las que easten
atendiendo dicho sistema todo el tiempo, ademas deben
Ser personas gque conoszcan la base de datas dga pies a
cabeza, y @n esta ejemplo la base de datos es demasiado
paquefla, perao supongamos gue estemos  trabatando con
Dases de datos demasiado grandes.

Estos sof solo unos de los problemas que se padria
encontrar, prRro pusden @xXi1stir mucho mas, que irian
apareciendo durante @l uso del sistema experto.

[+ mi parecer el mejor méetodo as el de
encadenamiento hacia atras porque regquiere s0la

informacidn suficiente para encontrar un objeta, debido
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a qua los sistemas de encadenamianto haclia atras son
guiados por el objetivo (goal-driven), wya que comienza
con una hipoteis ( un obiete ) y pide la informacion
para confirmarlo o negarlo.

En el nivel mas primitive el mecanismo de
inferencia comienza supaniendo que el obieto | es i
objetivo y trata de confirmar esto preguntando +1i el
objetivo tiene los atributos del objeto y. Si tiene
todos 1os atributps, entonces el mecanismo de inferencia
manifiesta que el ogbieto I es Jla respussta, De lo
contrario, pasa a tomar el objeto 2 como el objetivo, ¥
realiza los pasos anteriores de forma similar que el
ubjétn 13 y asi, consecutivamente hasta encontrar el
objetivo, Esto permite que entre en el sigstema
infarmacidn relevante. Un sistema de encadenamiento
hacia atras es util cuando se requiere encontrar un
objeto. Este métodn es mas facil de 1mplementar vy
produce wuh sistema experto que parece Jlo que usted
espera gque parezca. Supongamos la informacion Qque se

encuentra en la base de datos del ejemple anterior,

Es/titene/hace redonda s
Ez/tiene/hace rojo_o_amarillo n
Esltienes/hace crece_en_arboles s
Es/tiene/hace naranja =

naranja encaja con 1os atributos

é Continuar 7 8
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Es/tiene/hace piel_suave s
mandarina encaja con los atributos
4 Cantinuar 7 n.
Esta as una manera mas sencilla para llegar a
solucion, ademas de que Turbo FProlog nos ofrece la

caracteristica de encadenamiento hacia atras.
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CAPITULD III
DISEND DE UN SISTEMA EXPERTO DE PROPOSITD GENERAL

En este capltulo disemaremos un sistema experto de
proposito general gque usa el metodo de encadenamiento
hacia atras. Es llamado de proposito general porque
permite usar el mismo wmecanismo de inferencia con
distintas bases de datos. Incluiremos algunas rutinas
para crear las bases de informacion.

Antes de wver como escribir el coedigo del programa
para un sistema experto, veremos lo necesarlo para crear
@] mecanismo da inferencia. Supongamos que la base de
conocimientos consistira solo de obJleto y sus atributos,
usande una peaueha hase de conobclaientns fomp se muestra

a continuacidani

OBJETO ATRIEBUTOS
1 A,B,C
ped A,B,Y
A By X
] AyE,D
En al nivel mas prmitivo el mecanismo de

inferencia comienza suponienda que el objeto 1 es el
ochjetivae y trata de confirmar esto preguntandos si el
objative tiene Ias atributos del objeto y. Si tiene
todos los atributos, entonces el mecanismo de inferencaia
manifiesta gque el objeto 1 es la respuesta. De lo

contrario, pasa a tomar el obieto 2 como el objetivo, ¥
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realiza los pasos anteriores de forma similar qgue el
objeto 13 y asi, consecutivamente hasta encontrar el
objetivo, Este proceso se repite hasta gue se encuentre
el objieto apropiatdo, @ bien no hay mnas obletos.
Supongamos que 21 objetivo es el cbijeto 4, tendrd lugar
el siguiente didlogo:

EXPERTO: iTiene AY

UsSuUARIO:r 5i

EXPERTOr <Tiene B?

USUARIO: Si

EXPERTO: <Tiens C?

UsuaRI10O: HNo

EXPERTO: <Tiene A7

USUARID;: Si

EXFERTO: <Tiene B?

USUARIO: Si

EXPERTO: dTiene Y7

USUARIO: No

EXPERTO:s <Tiene b7

UsuAarRIOr S5i

EXPERYTO: <Tiene X7

UsUARIO: NO

EXPERTO: <Tiene A7

USURRIO: Si

EXPERTO: 4Tiene B?

UsuAarR10: Si
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EXPERTO: <4Tigne D7
USUARID: Si
EXPERTO: Es el cuatro.

Trabajar con un sistema experte cono éste ne solo
seria tedioso de usar, sinoc Qque ho mereciera la pena eh
la maygria de los casos cuando bubiera mas de un puhado
de objetos en el sistema. Este tipo de expertos tiene
dos defectos: primero, preguntas sobre el mismo atributo
varias wveces, segundo hace una pregunta innecesaria,
porque en el obj)etec 3 el atributo principal no tiene A
sing B, 2! mecaniamo de inferencia serd mas eficiente si
pasa por alto todos las obJetos que no se ajusten  al
gstade actual. Lo que se necesita es un mecanismo de
inferencia quea, cuantdo se& da la misma base de
conocimientos con el aobJyeto 4 como cbjetivo, produczca el
siguiente dialogos
EXPERTO: {Tiene A?

USUARIOD: Si
EXPERTO: ZTiene B7Y
USUARIO: Si
EXPERTO: <Tiene C?
USUARIQ: No
EXPERTO: <Tiene Y7
USUARIO: No
EXPERTO: 4Tiene D?
USUARIO: Si
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EXPERTDR: Es el cuatro.

Con este tipo de mecanismo de 1nferencia como
chjetivo, las especificaciones que deben confarmar el
mecanismo de inferencla debe tener los siguientes pasos?
1.~ El sistema experto no debe preguntar dos veces por
el mismo atributo.
2.~ El sistema experto rechacaria inmediataments y
pasaria por alto cualquier objeto que no tenga los
atributos necesarios de conocimiento conoclidos.

3.- 51 se le ordena, el sistema experto deberia ser
capaz de manifestar porque esta siguicndo una linea de
razonamiento.

La tercera especification se afade no salo coma una
forma de veriticar que el sistema experto esta  operando

correctamente, sino Como un metodo de educar al usuario.

I1r.1.,— ESTRUCTURACION DE LA BASE DE CONOCIMIENTOS.

El primer paso para crear un sistema sxperto es
definir la estructura de la base de canocaimiento. En
turbo prolog definiremos la base de conocimientos de la
sigulente manerai
database

info(symbol,lista)l

1 {symbal )

noitsymbol
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I11.2.~ CARGA DE LA BASE DE CONOCIMIENTO.

El sigutente programa podria escribirse par
separado del sistema experto, pera la mavoria de les
sistemas expertos comerciales lo harian de la siguiente
manera, por simplicidad de las rutinas. lnsroducir el
nombre de un objeto y llama a atributos, Que se ancarga
de introducir los atributos que se asocian con este
abyeto:
introduciri—

write(" {Qué es 7 z "},

readln(QBJIETC),

OBJETC <> "Fin"“
atributosiOb jetc, 1),

write(" 4 Mae 7 "), !,

readln{@),Q=s,

intoducir.

atributos{O,List)—
write(O,"Es/tiensshace 1 "),
readlniattribute),

attribute <> "Fin"

artadir tattribute,List,List2),
atributos{0,List2).

atributon(D,List)1 -
asgert(info(O,List)),
escribirlistailList,L),!,

nl.

48



Debido a que el usuario solo deberia tener gue
introducir una vez la informacion en 1la base de -
conocimiento, al tinal da cada seccion de entrada, otra
rutina salvara la informacion usando la orden SAVE del
turbe prolog. For simplicidad, este sistema expertio
suponrdra siempre que la bage de conocimientc esta
contanida en el archiveo X.dat. Bajn este supussto, el
priper predicado ejecutado sera S5tart, el cual se
mueatra a continuacion:

Start:—
consult("X.dat")
tail.
Starti-
asserti{si (end)),
assartinofend)},
write(“iIntraducisr informacidén 7 (S/N¥: "3,
readlni{A},
Amg,
not(introducice),
save{"X.dat"), ¢,
preguntartCl),
Start:—
preguntar{fl}, purgar.
Starti—
purgar.

Esta es la faorma en que trabaja START. La primera
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clausula comunica al sistema que lea en la base de datos
X.DAT vy luego falla. Esto fuerza a turbo prolog a
intentar la segunda clausula. Fuede pensar que no hay
motivo para incluir la primera clausula porgue podria
simplemente situar consult{("X.DAT") como primera linea
de la segunda clausula. Sin embargo, 1o malo de esto es
que la primera wvezx que el sistema sa ejecute, no
existira X.DAT. Esto significa gque consult fallarad, Asi,
s5i consult fuera parte de la segunda parte de la segunda
clausula, las lineas de codigo despues de consult nunca
sw @jecutarian.

Los dos assert con due comienza la segunda clausula
se¢ ugan para iniclalizar las dos bases de datos de
spoporte. Después, el programa preguntara si el usuario
desea introducir mas, o nueva informacion. §i el usuario
responde si, entonces se ejecuta al preadicado
intreducir. Desp;es del reqreso de introducir, la rutina
salva la informacidn en el archivo del disco y llama al
predicado de alte nivel del mecanismo de intferencia
preguntar. Si el wusuarito elige no  introducir més
informacidn, entonces la segunda cléusula de start falla

y-1la eldausula final ejecuta una llamada a preguntar.
I11.3.— CONSTRUCCION DEL. MECANISHO DE IMNFERENCIA.

El mecanismo de inferencia es la fuerza conductora

del sistema experto. Aunque en sentido abstracto es
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bastante simple, implementar un mecanismt de inferencia
puede ser bastante dificil.

El pradicado de alto nivel del mecanismo da
inferencia % preguntar y s8 muastra a continuacion:
preguntari-

infotO,A),

not{miembroi{O,L),
ahadir(O,L,L2),

anterioressi (A},

anterioresncial,

intentar(0,A},

!y writel(o,"Satistace las "} ,nl,

write(" atributos actuales "),nl,

write{ " & Continuar (8/N) 7 "),

readlniQ}), Q=sa,

preguntar (L2},

Preguntar estia basada en las capacidades de la
vualta atras propia del turbo prolog. FPreguntar trabaja
comn sigue. Primero, pregunta a la base de conocimientos
para ligar un objeto y sus atributos a 0O y A, Suponiendo
que haya algo en la base de datos, este paso tendra
exita. Luegza prueba no encontrar el mismo dato das
veces, ¥y luego, las rutinas anterioressi y anterioresno
prueban les objetos que no se encuentran an el estado
actual del sistema: anterioressi comprueba la lista de

atributos de 0 para asegurarse de gue contiene todos los
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atributos que el usuario ha comunicado al sistema Que
debe tener el obijeto; y anterioresno la comprueba para
asegurarse de que entre los atributes de O no  se
encuentra ninguno que hbaya sido rechatado. Estos
chegueos satisfacen las especificaciones primera Yy
segunda, que Se dieron anteriormente.

El proceso entero parece bastante facil, pero talta
ver las rutinas de soporte. FPrimaro, he agui
anterioressi y anterigresno:
anterioressil (At~

si(T), !,

xanterioressi (T,A, [1),¢,

xanterioressi{end, ,_Ji1- f.
xanterioressi (T,A, L) t—
miembral(T,A), !,
aMadir(T,L,L2),
=i (X}, notimiambro(X,L2),},
xanterioressl (X,A,L2).
anterioresha{A) -
noiT),
rantericresnol(T,A, [1),!.
nanterioresnoiend, ,_Jli1+-!.
xanterioresno(T,A,L}1~-
not(miembrotT,A) ), !,

aadir(T,L,L2),
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nai{X}), not(miembro(X,L2},!,
santerioresno{X,A,L2).

Los predicados anterioressi y anterioresnt se  usan
simplemente para enviar llamadas a sus respectivas
rutinas dea soporte. Estos predicados ayudan a
restringuir la vuelta a atras del turbo prolog. Ademds,
el corte (!} se usa ligeramente para impedir la vuelta
atras a wvarios puntos. El predicado soporte miembro
determina cudndo un elemento es parte de la lista.

La porclion del mecanismo de inferencia que
1intaractua con el usuario @% praguntar. Cada vez gque se
encuentra un objetoc que encaja con el conjunto actual de
hachos, preguntar imprime el nombre del objeto y
pregunta al usuario si deberia continuar. 5i se teclea
g, @ntoncec el sistema llama a preguntar recursivamente.
La lista que pasa a preguntar forza a turbo proelog a
encantrar objetos que No han sido examinados todavia en
la base de conocimientos.

Intentar no devuelve una soluciédn, sino solamente
encuentra algo se falso o verdadero.
intentar(_,L1).
intentar(0,LXITls—

a1(X),',
intentariD,T).
intentar{0, [X,T):t-

wWrite(" Es/tienerhace ".X, " " ),
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readln(@),
profesari(0, X,Q),!,
intentar(0,T).

Intentar entrae un atributo cada vez de la lista de
atributos del objeto ¥y pregunta al usuario 8i este
atributo particular es parte del objeta objetivo. La
segunda clausula se usa para impedir preguntas
redundantes. Debido a que el sistema experto es de
propositc general, el mensaje de preqguntar es tan
general como e posible.

La porcién intentar wusa el predicadp de soporte
procesar, que toma diferentes acciones basadas en la
regpuesta del usuario. Frocesar responde imprimiendo el
objeto gque =2 esta tuscando actualmente v la lista
actual de los atributos, con la why.

11I.4.— UN PROGRAMA DE UN SISTEMA EXPERTO.
domains .
listamgymbols
database
infotsymbol,Lista)
si (symbol?}
not{symbal)
predicates
Juntar{lista,lista,lista?’
escribirlistal{lista, integer)

intreducir
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purgar
aMadir(symbol.lista,lista}
praguntari{lista}
atributos (aymbol,lista)
procesar {symbol,symbol,symbol)
start
anterioressi(lista)
anterioresncilista)
vanteriaressi (aymbol,lista,liata)
nanterioresno(symbol,lista,lista}
intentar(symbol,liista)
mi@mbro{aymbol,listal
uwritelisymbol)
goal
start
clauses
Starti-
consulti"X.dat"}
fail,
Start:—
agsertisitend)),
assartino(end)},
write{*iIntroducir informacion ?
readlnif),
AsRg,

notiintroducir),

=1

(S/N) 2

"y,



save (“X.dat"), ¢,
praguntariftll.
Startt—
praguntartCl), purgar.
Staprti~
purgar.
introducirs -
writedl” {0ue es 7 1 "),
readln (OBJETC) ,
OBJETC <> "Fin®
atributos (Objetc, LI,
writal™ 4 Mas 7 "y, 1,
readln{@),Q=8,
intoducivr.
atributos{0,List) ¢t~
writetD, "Es/titenashace 3 "1,
raadintattribute),
attribute <> “Fin"
anadir (attribute.list,list2),
atribotos (O, List2).
atributos(O,t.ist) -
, assart(infolQ,Lis¥)),
escribtrlistalliut,Lr, !,
nl.
afadiriX,L,C(X,L)).

preguntars~
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infa{0,A),
notimiembro(0,L),
aftadir(O,L,L2),
anterioressi (A),
anterioresnc(Al,
intentar(0,A),
'y writel(o,"S5atisface loas "),nl,
write(" atributos actualas "),nl,
write( “ & Continuar (&§/N) * %),
raadln{), G=s,
preguntar (L2).
anteriorassl (A) -
si (T, !,
Hanterioressi (T,A,L1),!.
#anterioressilend,_,_J:— .
ranterioressi (T,A,L}1~-
miambrol(T,A), !,
ahadir(T,L,L2),
8i¢X), noti{miembro(x,L2),!,

santerigressl (X,A,L2),

anterioresno (A)1—
noi{T),
xanterioresno(T,A, (1}, !.
xanterioresnolend,_,_)i1-!.

swanterjioresnol7,A,L):1-
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not{miembro{T,A)), !,
aMadir{T,L,L2),
no(X), notimiembroiX,L2),!i,
kanterioresnc(X,A,L2).
intentar(_,[]).
intentar(Q,CXiT)i-
wlLIX), !y
intentari0,T).
intentar(0, X, T1t~
write{" Es/tiene?hace "X, " " ),
readln (),
procesar{0, X,d}, !,
intentar(D,T).
procesar( _,X,s):-
ansert(si1{X)),!.
procesar{_,X,n}=-
assnrt(na(!));!.fail.
procasar{0,X,why}z~
write(" Creoc que puede ser 1 “),nl,
WwritelD, "porque tiene : "},nl,
ai(z) uwrite(l},nl,
v T=m“end™,!,
write("Es/tieneshace ", X, "7 ),
readln (@),
procesariD,X,Q),!.

uwirlitelend) .
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wwrital(lys-

writalZ),
purgart—

retract{si (X)),

X=and, tail.
purgars: -

ratractinoiX)),

X=and.
Juntar(fl,List, List).
Juntard{XIiL1),List2,CXIL31) if

Juntar{Ll,List2,L3).
escribirlistactl, ).
escribirlistal{(HeadiTaill,3) 1~

write(Head) ,nl,escribirlista(Tall, 1.
escribirlista{lHead!Taill, 1)1~

Nal+l,

write(Head," "), escribirlistai(Tail,N).
migmbro{N,CNI_1).
mienmbroii,L_,T1):-

miembrailN,T).
I11.5%.- EJECUCION DE UN EJEMPLO.

Una vez introducido el programa dal sistema experto

en una computadgra, introduzca la siguiente intormacion

a4 la base de conocimientos:
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9BJETO ATRIBUTD

Manzana crece_en_arboles, roja_o_amarilla; redonda

Naranja naranja, crece_en_arboles, redonda

Uva purpura, crece_en_vides, no_aspinas

Frambuesa crece_en_cahas, roja, espinas

Fera crece_en_arboles, roja_o_verde, no_redonda

Sandlia crece_en_vides, no_espinas, verde, grande

Cereza roja_o_amarilla, crece_en_arboles, peqgueha

Mandarina piel_suvave,tredonda,crece_en_arpoles,naranija
Con el sistema dotado de conocimiento, podremnos

ugarlo para identificar diterentes tipos de frutas, He

aguil la ejecucion del pragramai

Es/tieneshate redonda s
Es/tiene/hace rojo_o_amarille n
Es/tieneshace crece_un_arboles s
Es/tiene/hace naranja ]

naran ja encaj% con los atributos

<4 Cantinuar 7 s

Es/tieneshace piel_suave -
mandarina encaja con los atributos

<4 Continuar ? n.
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CONCLUSIONES

Hoy en dia, la computadora es uno de los
ipstrumentos mas importantes de los ingenieros y demas
especlalistas, y se esta volviendo 1gualments importante
en ofrps campos. Ha dej)atdo de ser ese aparato
enigmatico, para convertirse en algo mas familiar, pero
no ha dejado de sgr un mister1o para la gran mayocria de

personas can las que compartimos diariamente.
€ cierte que la mayoria de las personas saben que
&% uha computadara, por medio de ideas fijas que se han
creado ha cerca de ella, ya que solo han conocido
ciertas areas 2n la que pedemos hacer uso de ella. par

aejemplo: Las terminales de los bancos, las terminales de

lag agencias de wviajes, los cajeros automaticoa,
aetcetera. Se creia en log afos pasados que  una
computadora podlra rtealizar ! trabajoc g8 una person«

casi autnmati:aménte al momento de instalarla, sin pones
en sus circuitos toda la i1informacion necesaria para
realizar esa tarea.

Exiate todavia el temor i sl la magquina podria
pensar tan inteligentemente o mas que un hombre,
sntonces tambien podria algun dia arrebatarle su trabajo
intelectual. Dicho temor seguira existiendo hasta el
momento en el cual la humanidad tenga la posibilidag de
saberrcun certeza Qqué es una computadora, cu4dales sSon SUs

ventaja y desventajas,
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La cunntruncioﬁ de un sistema experto, ofreca la
oportunidad de acercarse al ser humano y descubrir la
simplicidad ¥y la npaturalidad con qua s@ entrenta a
cigrtag situaciones, ¥ & la compledidad para sttener ese
conportamiento en un computador. Una reflexion puede
conducir a raconocer, lo sublime de la inteligencia y lo
grandioso de agquel, gue did tal facultad al ser humano.

La Inteligencia Artaficial conatituye actualmente
una dieciplina, que aun en su pequefic perc creciento
desarrallo, ofrece a todos metodos por los cuales
termiten hacer frente, nn.fnrma eficientae y productiva,
a problemas no solo en investigacion hasica ¥
desarrollo, &inc tambien & nivel de campo real en
diversos ambitps profesipnales e industriales.

Los metodos de la Inteligencia Artificial extiende

la capacidad del computador hacia el procesamiento
simbplice dando lugar, en Jdltima tinstancia, por una
parte a que la parsopa reécurra al computador con  una
nueva actitud mental y por otra & una nueva forma de
enplear 2! mismo en 13 solucion de praoblemas.
. La Ingenieria de Conocimiento es la disciplina cuyo
objetive fundamental es la construccion, desarreollo,
aplicacion y mantenimiento de sistemas basados en el
saber.

El Ingeniero del Conocimienta debe consultar a

humants expertos, con la finalidad de investigar que
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conocimiento especifico ¥ que criterios se utilizardn
para resolver 10s problemas propios de wu campo. As{
miamo 685 capa: de transferir el cenoctimiento obtenido
hacia un computador.
uUn Sistema Experto es un conjunto de programas que
posee amplios y profundocs conocimientos an un
determinade campo, ¥y que es capaz de asegurar en la
solucion de problemas en ese campo.
Un Sistema Experto debe ser capaz de @
~ Canversar.
= Preguntar.
~ Rospondar.
= Sugerir.
=~ Concluir.
- ¥ Justificar tanto las superenclas como
;as conclusiones.
Pueden haber Sistemas Expertos para diferentes tipo
o categorias:
- Diagnosis.
~ BusQueda.
- Resolucion de problemas y planeacion.
= Instruceion.
- Etcetera.
Cuandgs un humano expértn hace frente aun problema,
recurre tanto a principilas y teortias generales, como a

expariencias y criterios particulares.
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Uno de los objetivos del Ingeniero del Conocimiento
es transferir el saber protfundo y superficial hacia un
computador censtituyendo de esta forma, la base de datos
del Sistema Exparto.

La expresion de Inteligencia Artificial la empleo
por primera vez J. McCarthy, en un conferencia de
Dartmouth College, New Jersey en 1956, ¥ suale
considerarse que nace comp disciplina academica la
Inteligencia Artificial, en la misma conferencia de
Dartmouth.

El wistema eaxperte desarrcllado en el capltuleo 3
camienza sU busgueda conf la primera entrada en la base
de conocimientos Yy procede simplemonte an arden
secusncial a lo largo de la lista de objakos. Este
Procaeso osta bien para pequehas cantidades de aobjetos,
ya queg cuando se Jsan grandes bages de conocimiantos
podrian causar problemas. For ejemplo, @i hubjieran mil
objetosy y el que se describe es gl 958 y tiene muchos
atributps comunes, entaoncas a este tipo de @xperto e
poderia llaevar muche tiempo para encontrar la solucién,
Intentar resolver e®ste problema, jJunto con ctros conduce
a un campo llamado = Ingenieria del conocimiento,
descrita anteriormente.

Aunque evsta mas alla del proposito de esta tesis,
presentar una discusion completa sobre este tema, es

importante estar atento a las dificultades que pueda
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ancontrar cuandog se intente construlir una base de
conocimiento. El area de la i1ngenieria del conocimianto
af completamente nueva y todavia hay mucho por aprender.

Una buena forma de organizar la intormacion eas
aituar carca de la base de concimientos aquellos
atrjibutos que causan la poda da la mayor parte del
arbol. Fara las bases de datos grandes, de nuevo puede
ser dificil detarminar gue atraibutos causan @l mayor
aefecto.

Rara ve: s puede encontrar un humano experto y al
cual se pueda @xtraer los conocimientos)y primero, €6
dificil determinar quien es o np un verdadero experto,
Ese problemna es especial cuando ae congce poco sobre la
materia. Segunda, dos axpertos diferentes en la misma
materia tienen a menudo opiniones contradictorias, lo
que hace diticil saber cual usar.

Adenas, la mayoria de los numanos expertos no sapen
que sabeng les humanos no pueden hacaer un  mapeg de
memoria, de la misma torma que una computadora. FfFor
consiguiente puede ser dificil extraer la informacion
necesaria.

Las bases de conocimientos o &0n lo mismo que las
bhases de datas, aunque se afirme a mepudo lo contraria,
va qua la base de conocimientos s0n hechos, hipotesis,
creenciag y heuristicasy métodos para tratat con la base

de datos a fin de conseguir los resultados oeseados,

bb



como un diagnostico, © una iAterprefacion & una solucion

al problemay y la basae de datos s un conjunto de datos

sa0bre objetos y acontecimientos sobre el cual trabajara
la base de Conacimientos para conseguir los

resultados
dosgados.
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