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BACO: Sistema Experto para el aprendizaje
de los organos del cuerpo humano

Resumen

La Inteligencia Artificial (IA) es la ciencia que intenta crear dispositivos con caracteristicas de
inteligentes, sus areas de estudio son: el procesamiento de lenguaje natural, sistemas expertos,
robdtica, redes neuronales, programacion automatica, interpretacion de imagenes y vision
artificial.

De las ramas de la IA, los sistemas expertos han tenido un gran éxito. Un sistema experto es
un software que imita el razonamiento humano y esta integrado por la base de conocimiento, el
motor de inferencia, la interfaz de usuario y la base de hechos. Algunas de las areas en que
sobresalen son: interpretacion, planeacion, diagnostico, disefio, etc.. Sus ventajas son incremento
en la calidad, productividad, capacitacion, entre otros.

Para construir sistemas expertos es conveniente satisfacer las siguientes fases: la
inicializacion, el analisis, disefio, desarrollo e implementacion (generalmente llamadas en sistemas
expertos como Identificacion, conceptualizacion, formalizacion, implementacion y prueba). Los
modelos de representacion del conocimiento se incluyen dentro del proceso de creacion. Las redes
semanticas, los frames, las reglas de produccion, etc. son herramientas que permiten organizar el
conocimiento para que sea mas facil su manipulacién y traduccion a un lenguaje de programacion.
La forma de realizar la inferencia estd basado en el encadenamiento hacia adelante (forward
chaining) y el encadenamiento hacia atras (backward chaining).

Para ejemplificar la creacion de un sistema se ha considerado a BACO, sistema experto de
los organos del cuerpo humano. La primera fase de su construccion es la de inicializacion que
define el drea de aplicacion, la siguiente es el andlisis en la que se especifican las fuentes del
conocimiento. El proposito principal de esta fase es para comprender, delimitar la aplicacion y
reunir el conocimiento que tendra el sistema ademas de la factibilidad. La tercera, sobre el disefio,
que se enfoca en el software y hardware utilizado, asi como la forma en que BACO pretende
solucionar el problema. El disefio conceptual muestra la arquitectura basica del sistema.

Las dos ultimas fases realizadas en BACO son el desarrollo y la implementacion. En la fase
de desarrollo se describe la construccién de la base de conocimiento y de algunos modelos de
representacion (de acuerdo al conocimiento recopilado en la fase de analisis). La representacion de
los organos y sistemas del cuerpo humano en reglas de produccion, los arboles de decision, etc.
facilita su traduccion al lenguaje de programacion Visual-PROLOG. La interfaz grafica, que
BACO utiliza, también se expone en esta parte ademas de algunas pruebas para evaluar las
respuestas del sistema experto, finalmente se presenta la implementaciéon ya como un software
terminado.
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BACO: Expert System for the learning of the
human body organs

Abstract

Artificial Intelligence is the science that attempts to make machines intelligent, its branches are:
natural language processing, expert systems, robotics, neural networks, automatic programming,
pattern recognition and computer vision.

Among the branches of Al, expert systems have been partly successful. An expert system is
a software that simulates human reasoning. An expert system is composed of the knowledge base,
the inference engine, the user interface and the global database (working memory). Some of the
.areas they address are: interpretation, planning, diagnosis, design, etc.. Their advantages can be
many such as increased quality, productivity, training and among others.

To build expert systems is suitable to satisfy the following phases: the initialization, analysis,
design, development and implementation (mostly called in expert systems as identification,
conceptualization, formalization, implementation and testing). The knowledge representation
methods are included in the process of creation. Semantic networks, frames, production rules, etc.
are tools that allow the knowledge to be organised so that it can be manipulated and translated to a
programming language easily. The way to make inference is based on forward chaining and
backward chaining.

To set an example of the expert system creation it has been taken into account BACO, an
expert system of the human body organs. The first phase is the initialization setting the problem
definition, the next one is the analysis that starts with the sources of knowledge specification. The
main purpose of this phase is to understand, to delimit the problem and to set the knowledge to be
considered in the system together besides the feasibility. The third, about the design, is focused on
the software and hardware to be used, so as the way in which BACO sets out to give solution to the
problem. The conceptual design shows the basic outline of the system.

The two last phases accomplished in BACO are the development and the implementation. In
the phase of development, the building of the knowledge base is described and some methods of
representation (according to the collected knowledge in the phase of analysis). The representation
of the organs and systems of the human body in production rules, decision trees, etc. facilitates the
translation to the Visual-PROLOG program. The graphic interface that BACO uses is shown in
this part as well as some tests to evaluate the answer of the expert system, finally the
implementation is exposed as a complete software.
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Introduccion

El surgimiento de las computadoras ha originado una diversidad de aplicaciones, asi como la
evolucion y desarrollo de areas especificas de estudio. Una de las areas de gran impacto en las
ciencias de las computadoras es la Inteligencia Artificial que obedece a la creacion de dispositivos
o artefactos con caracteristicas de inteligentes.

La Inteligencia Artificial como area de estudio ha sido dividida en ramas, tales como el
reconocimiento de patrones, robdtica, programacion automatica, sistemas expertos, etc.. De estas
areas, la que parece tener mayores avances y llamar la atencion en los procesos que requieren de
inteligencia son los sistemas expertos, que se definen como un software que pretende simular la
inteligencia humana.

Por lo tanto, la hipotesis que en este trabajo de investigacion se pretende comprobar es: “un
sistema experto puede reemplazar al experto humano en una area especifica del conocimiento”.

El proceso de crear un sistema experto requiere de la comprension de conceptos y del
seguimiento de fases para la construccion. Tal proceso es mostrado a través del desarrollo y
construccion de BACO, sistema experto para el aprendizaje de los érganos del cuerpo humano. Ya
objetivo es desarrollar un sistema que a partir de cierta informacion inicial sobre los érganos del
cuerpo humano, el sistema genere una hipétesis (sobre el posible érgano) y trate de verificarla.
Una vez confirmada se da el nombre del organo.

La construccion de un sistema que identifique los organos del cuerpo humano esta orientado
al aprendizaje vy ensefianza de los 6rganos sin la necesidad de requerir la presencia de un experto,
la forma interactiva de obtener informacion del usuario-maquina y maquina-usuario puede ser
atractiva e incluso entretenida, sobre todo para usuarios de nivel escolar primaria, secundaria y
bachillerato.

La construccion de BACO se divide de la siguiente manera: concepto y estructura de los
sistemas expertos, se proporcionan los elementos para construir sistemas expertos y la descripcion
de las fases para crear BACO. En el primer capitulo se define a la Inteligencia Artificial y algunos
hechos historicos relevantes que la llevaron a su consolidacion como ciencia, también se hace
mencion de sus dreas de aplicacion. Posteriormente se expone la teoria sobre los sistemas expertos:
conceptos, estructura, clasificacion, entre otros puntos.

El segundo capitulo se refiere a las fases que hay que considerar para crear, en general,
sistemas expertos, asi como la presentacion de herramientas que faciliten su creacion. Las fases
que aqui se exponen no son unicas ni lineales por lo que se podrian juntar o eliminar algunas




etapas. En lo que respecta a las fases para la construccion de BACO, los capitulos 3 y 4 son los que
se enfocan en este proceso. Para obtener un sistema final, es necesario cumplir con la teoria
presentada en el capitulo 2. El tercer capitulo abarca el analisis y disefio de BACO con sus
respectivas etapas, se hace hincapié en elementos indispensables como la obtencion y el tipo de
informacion que utilizara el sistema, la manera de resolver el problema, la descripcion del
software, hardware y el disefio conceptual.

Por 1ltimo, se tiene el capitulo 4 cuyo objetivo es describir el desarrollo del sistema, es decir,
la forma en que se ordenara el conocimiento que se ha obtenido en las fases de andlisis y disefio, la
manera de representar dicho conocimiento y la programacion de BACO. Una vez concluido el
software, el siguiente paso es realizar algunas pruebas y evaluar los resultados para ver si cumple
con las expectativas del andlisis y disefio. La creacion de este software culmina con la instalacion
de BACO como un software terminado y listo para ser utilizado.

A través de la construccion de este sistema experto y con la ayuda de algunas herramientas
del analisis y disefio de sistemas, se espera guiar a los interesados en la construccién de sistemas
basados en conocimiento.




Capitulo 1

Antecedentes de los Sistemas Expertos

Los sistemas expertos son una area de la Inteligencia Artificial (IA) que tratan de aplicar
inteligencia en maquinas y desarrollar software inteligente.

Para efectos de este capitulo, se tratard en principio un panorama general de la Inteligencia
Artificial, su origen, ramas, conceptos y se introducird a los principios basicos de los sistemas
expertos.




Capitulo 1: Antecedentes de los Sistemas Expertos.

1.1 Inteligencia Artificial

La Inteligencia Artificial intenta crear maquinas con capacidad de razonamiento. El razonamiento
consiste en la inferencia de hechos y reglas usando heuristica.

La IA esta relacionada con dos ideas basicas: la que involucra estudios sobre los procesos de
la mente humana y la que trata sobre la manera de representar estos procesos en una maquina
(computadoras, robots, etc.).

A la Inteligencia Artificial se le define como el funcionamiento de una méaquina que al
proporcionar resultados, éstos puedan clasificarse de tipo inteligente [Firebaugh, 1989].

Otras definiciones dicen que: la IA es la parte de la ciencia de los ordenadores que investiga
procesos simbdlicos, razonamientos no algoritmicos y representaciones simbolicas de
conocimiento usados en maquinas. La IA también la definen como la ciencia de hacer maquinas
que hacen cosas que al ser realizadas por el hombre requieren de inteligencia [Firebaugh, 1989].
Para otros es el estudio de como lograr hacer maquinas que realicen tareas que, por el momento,
son realizadas mejor por los seres humanos [Rich, 1983].

1.1.1 Breve historia de la Inteligencia Artificial

La prehistoria de la Inteligencia Artificial abarca desde los primeros tiempos de nuestra
civilizacion hasta mediados del siglo veinte. En este periodo ocurren hechos que se agrupan en dos
partes: una de ellas, relacionada directamente con la construccion de autématas que pretendian
simular el comportamiento humano y animal, también se pretendia crear inteligencia fuera del
cuerpo humano. La otra parte, referente a la automatizacion del razonamiento légico y matematico.

Al llegar el racionalismo del siglo XVIII, el enfoque de los autématas cambio. Descartes
habia defendido la tesis del “animal-maquina”. La Mettrie en 1747 va mads alld con la tesis “L’
homme machine”. En muchas de estas tesis se explicaba al hombre y su comportamiento
inteligente en términos exclusivamente mecanicos. Ciertamente existieron mecanismos como el
telar automatico, las tarjetas perforadas, notables autdmatas para jugar ajedrez, etc..

Se cree que el primer acontecimiento historico de la IA fue en el afio de 1884, Para ésta
época, un cientifico llamado Charles Babbage experimentd primero con maquinas que se
esperaban fueran inteligentes y por mencionar a otros, se tienen a Augusta Ada y el escritor Capek
que difunde en 1920 la palabra robot. Sin embargo hasta la llegada de las computadoras
electronicas, los cientificos y técnicos contaron con herramientas que permitieron la ejecucion de
tareas mas complejas por parte de dispositivos mecanicos, que hicieron posible la construccion de
mecanismos mas sofisticados.

En la segunda parte de la prehistoria de la IA referente a la automatizacion del razonamiento,
se ubica a Leibnitz que busco algin tipo de algebra universal que pudiera expresar mejor los
procesos del razonamiento. Al llegar el siglo XIX, los matematicos de ese tiempo sintieron la
necesidad de abandonar los proyectos sobre el razonamiento y buscar bases mas sélidas. Los




1.1 Inteligencia Artificial.

esfuerzos que se mantuvieron a cierto nivel pudieron dar origen a los sistemas formales y a la
logica matematica. Los principios que se tenian sobre Inteligencia Artificial, ademas de los
automatas, formaron un vinculo en la formalizacion del razonamiento, lo que proporciono un gran
paso en el avance de crear inteligencia en maquinas. Hay que destacar que un gran elemento en la
disciplina de maquinas inteligentes también lo formo la ciencia llamada cibernética.

Ambiciosos y optimistas se mostraban los pioneros de la IA durante los primeros afios de la
informatica, pero el fracaso de muchos de los proyectos mostro que los problemas que se
intentaban resolver eran demasiados complejos, tanto teérica como tecnologicamente. Para 1950
ya habian varios intentos de asociar a las computadoras con inteligencia, el campo de la cibernética
sefialaba también la parte funcional entre humanos y maquinas. Para este mismo afio, Alan Turing
presentd un comunicado sobre el tema de IA, en este trabajo propone un test (test de Turing) para
determinar cuando una maquina posee Inteligencia Artificial. La prueba de Turing es un
procedimiento para evaluar el éxito de un programa de IA, el cual consiste en que un entrevistador
se comunica via textual de entrada y salida con un sistema de IA y con otra persona que participa
en la prueba, el entrevistador no se da cuenta cual respuesta viene de la computadora y cual de la
otra persona. Si después de hacer suficientes preguntas el entrevistador no puede distinguir entre el
hombre y la maquina, entonces el sistema pasa la prueba y se estima que es exitoso.

La prueba de Turing intenta ofrecer una definicion de Inteligencia Artificial que se pueda
evaluar. Para que un ser 0 maquina se considere inteligente debe lograr “engafiar” a un evaluador
de que este ser o maquina se trata de un humano evaluando todas las actividades de tipo
cognoscitivo que realiza un ser humano. Si el nimero de errores en la solucion dada (en la prueba)
se acerca al nimero de errores ocurridos en la comunicacion con un ser humano, se podra estimar,
seglin Turing, que se trata de una maquina “inteligente”.

Posteriormente en 1955, fue creado un lenguaje de programacion por Allen Newel, J. C.
Shaw y Herbert Simon que fue considerado como el primer lenguaje de IA; era el IPL-II
(Information Processing Language-1[). En 1956, la conferencia de verano sobre 1A reunié a todos
aquellos que trabajaban en el campo de la Inteligencia Artificial y se discutieron temas como la
Logica Teorica (LT). La LT fue considerada como el primer programa de IA y usada para resolver
problemas de busqueda heuristica. A mediados de los afios cincuenta John McCarthy, y el MIT
(Instituto Tecnologico de Massachussets) disefiaron el lenguaje de procesamiento en listas (LISP).

Durante el decenio de 1950, los avances logrados en IA eran el tema de moda: se celebraron
nuevos congresos y proliferaron los grupos de investigacion. Para finales de los cincuenta, aparece
el Solucionador de Problemas Generales (GPS) que es un programa para resolver diferentes
problemas ambientales. También aparece el Perceptron de Rosenblatt, maquina en red que seria
capaz de simular la vista humana. Slage realizé en el MIT la automatizacion de la integracion
simbélica con su programa SAINT, origen de lo que seria en unos afios mas tarde el programa
MACSYMA'.

' MACSYMA es un sistema experto que resuelve problemas de algebra y problemas de calculo. Este usa
procesamiento simbolico, las soluciones dadas por MACSYNA pueden ser por otra parte una aproximacion por
métodos numericos.
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En la historia de la IA, hay un periodo denominado la edad oscura (1965-1970), en este
periodo los investigadores creian que los proyectos de maquinas inteligentes eran una tarea facil,
se comienzan los primeros trabajos de investigacion sobre un primer sistema experto: el
DENDRAL?, desarrollado por la Universidad de Stanford. La otra etapa podria ser la renacentista
(1970-1975), en la que aparecen sistemas como MYCIN® y PROSPECTOR" que resultaron ser los
grandes logros de la [A.

En 1975, Alain Colmerauer define el lenguaje PROLOG de programacion logica y la
aparicion de lenguajes declarativos desarrollados por otros investigadores que empezaban a
caracterizar a la IA,

Con la aparicion de los primeros sistemas expertos, la IA volvio a ser tema de moda y el
impulso definitivo vino en Japon. En 1979, el Ministerio de Industria y Comercio Internacional del
Japon decidio desarrollar una nueva generacion de computadoras que cumpliera con las
necesidades previstas para la década de los noventas, la cual seria llamada como el proyecto de la
Quinta Generacion de Computadoras.

La aparicion de la IA como tecnologia comercial es también atribuida no sélo a aquellos que
se esmeraron en obtener resultados de tipo inteligente en maquinas, sino que ademas a los
recientes descubrimientos de los artefactos semiconductores, arquitectura de computadoras, y a
otros avances tecnologicos de la era actual.

1.1.2 Ramas de la Inteligencia Artificial

El desarrollo de maquinas capaces de mostrar inteligencia involucra diferentes ciencias y
tecnologia, tales como lingiiistica, psicologia, filosofia, disefio de hardware y software de
ordenadores, mecanica, hidraulica y 6ptica. Por ejemplo, la interseccién entre la IA y la psicologia
se da en el momento de la cognicién o proceso del conocimiento, la interaccién mutua entre
ingenieria eléctrica y la IA influye en el procesamiento de imagenes, control inteligente,
reconocimiento de patrones y robdtica.

Las diversas disciplinas que participan en conjunto con la IA interactian plenamente con
ésta, por lo que, es dificil clasificar las areas de la IA de acuerdo a estas disciplinas. Una
clasificacion mas practica es la que se tiene al considerar las salidas o procesos, esto es, las areas
de aplicacion que tienen que ver con “aplicaciones de tipo comercial”.

Las aplicaciones en las que los métodos de la Inteligencia Artificial han demostrado tener
éxito se han desarrollado en sistemas que resuelven problemas usando conocimiento de expertos
humanos, sistemas que reconocen objetos por medio de sistemas de vision y los que reconocen e
interpretan un pequeiio vocabulario de las palabras humanas, entre otros.

? DENDRAL es un sistema experto que analiza informacion sobre componentes quimicos para determinar su
estructura

* MYCIN es un sistema experto pionero en el campo del diagnéstico médico.

* PROSPECTOR, sistema que pronosticaba posibles yacimientos de petroleo
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Las ramas mas importantes de la Inteligencia Artificial pueden verse en la Figura 1.1.

Robdtica y Sistemas
Sensoriales Sistemas Expertos

Aprendizaje y
Redes Neuronales Reconocimiento de
Patrones
Procesamiento de / Interpretacion de
Lenguaje Natural Imagenes y Vision
Artificial
Programacion
Automsdtica

Figura 1.1 Ramas de la Inteligencia Artificial.

Robética y sistemas sensoriales

A finales de los afios 70, se produjo un nuevo giro en el campo de la investigacion relacionada con
la Inteligencia Artificial: la aparicion de robots.

Los robots experimentales creados para estos efectos eran autdmatas capaces de recibir
informacion procedente del mundo exterior (por ejemplo sensores, camaras de television, etc.), asi
como oOrdenes de un manipulador humano (expresadas en lenguaje natural). Los primeros robots
experimentales eran bastante mas inteligentes que los robots industriales y lo eran porque
disponian de un grado mayor de percepcion del entorno que los robots empleados en las cadenas
de produccion.

El principal problema con el que se enfrenta la A aplicada a los robots es el de la vision.
Mientras que la informacién recibida a través de sensores se interpreta con relativa facilidad y
entra a formar parte de la descripcion del modelo del universo que emplea el robot para tomar
decisiones, la percepcion de las imagenes captadas y su interpretacion correcta es una labor muy
compleja. En cuanto a las imagenes captadas mediante cualquier sistema, se ha logrado ya el
reconocimiento de formas preprogramadas o conocidas, lo que permite que ciertos robots lleven a
cabo operaciones de reubicacion de piezas o colocacion en su posicion correcta a partir de una
posicion arbitraria. Sin embargo no se ha logrado aun que el sistema perciba la imagen tomada
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mediante una camara de ambiente y adapte su actuacion al nuevo conjunto de circunstancias que
ésto implica.

En lo que respecta a los Sistemas Sensoriales, tales como sistemas de vision, sistemas tactiles
y sistemas de procesamiento de sefial combinados con la Inteligencia Artificial definen una amplia
categoria de sistemas conocidos hoy en dia como Robética.

El término robot fue introducido por el checoslovaco Karel Capek en su estancia en la
R.U.R (acréonimo de Rossum’s Universal Robots). En la lengua eslava robot significa trabajador o
sirviente. Un robot es un dispositivo o artefacto electromecanico que es programado para realizar
tareas manuales [Turban, 1992].

El Robotic Institute of America formalmente define a un robot como “un manipulador
multifuncionalmente reprogramable disefiado para mover materiales, partes, utensilios, o
mecanismo movil disefiado para la ejecucion de una variedad de actividades™ [Turban, 1992]. Los
robots combinan sistemas sensoriales con movimientos mecanicos para producir maquinas con una
amplia variedad de movimientos, habilidades e incluso “inteligencia”.

Los sistemas sensoriales, que incluye maquinas que perciben, mueven y manipulan su
ambiente, se aplican a las operaciones de ensamblaje, particularmente aquellas que son repetitivas
o peligrosas. La diferencia entre una maquina automatica y un robot inteligente es que el robot
percibe su medio que lo rodea y modifica su conducta como resultado de la informacién obtenida
de su medio. La cuestion fundamental que se plantea, desde el punto de vista de la IA, es qué
conocimientos son necesarios para dotar a un robot de un comportamiento “inteligente”, como
representarlos y como utilizarlos.

Los robots se utilizan para obtener las siguientes ventajas: incremento en la productividad,
ahorro de materias primas y energia, flexibilidad (lo que permite la diversidad en la produccion,
rapida adaptacién a la demanda del mercado con lo que se consigue llegar antes al mercado),
mayor homogeneidad de la calidad de los productos, incremento de la calidad del trabajo humano
(mayor seguridad al sustituir al operador en trabajos peligrosos e insanos, mayor confort al
sustituir al operador en trabajos muy repetitivos, que requieren grandes esfuerzos fisicos, o en
posiciones forzadas).

Por ultimo se presentan las leyes de la Robética [Turban, 1992] que son:

I. Unrobot nunca debe lastimar o permitir que un ser humano sea lastimado.

2. Un robot debe obedecer 6rdenes dadas por el ser humano, a no ser que entre en conflicto
con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia a no ser que entre en conflicto con la primera
o segunda ley.

La IA intenta duplicar el pensamiento humano, mientras que los robots intentan emular
actividades fisicas humanas.
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Redes neuronales

Desde las pasadas décadas, el campo de la IA ha hecho grandes progresos hacia lo que es el
razonamiento humano llevado a los ordenadores. Sin embargo, las herramientas de la [A han sido
restringida en algunas ocasiones por procesamientos secuenciales y algunos tipos de
representacion del conocimiento y logica. Una manera diferente de aproximarse a los sistemas
inteligentes es a través de la construccion de ordenadores con arquitectura que simule el
funcionamiento del cerebro humano. Los resultados podrian ser la representacion del conocimiento
basado en el procesamiento paralelo masivo, rapida recuperacion de la informacion y la habilidad
de reconocer patrones basados en experiencia. La tecnologia que intenta lograr estos resultados es
llamado computacion neuronal, o redes neuronales artificiales (sus siglas en Inglés ANNs).

Las redes neuronales son dispositivos inspirados en el funcionamiento de las neuronas
biologicas, aplicados al reconocimiento de patrones, que las convierten en la mayor forma para
modelar y efectuar predicciones en sistemas muy complejos [Firebaugh, 1989]. Las redes
neuronales artificiales es una tecnologia de procesamiento de informacion inspirado por estudios
del cerebro y sistema nervioso humano.

A finales de 1950 y principios de 1960, Frank Rosenblatt de la Universidad de Comell
propuso un tipo de red neuronal que en lo particular Rosenblatt lo llamo el perceptron. En 1980,
varios eventos ocurrieron con el reestablecimiento en las investigaciones sobre redes neuronales
por aquellos que habian decidido no abandonar los principios que seguian al perceptron, y que
hasta el momento los esfuerzos se veian creibles y que culminaria en la First Annual International
Conference on Neural Networks (ICNN) en San Diego en Junio de 1987. La ICNN de San Diego
marco6 el comienzo de la disciplina conocida como redes neuronales que seria equivalente a la
conferencia de Dartmouth en 1956 en establecer a la IA como disciplina.

Las redes neuronales son sistemas autoorganizados, el conocimiento es almacenado por la
extension de las conexiones entre neuronas, las redes neuronales almacenan resultados
significativos en un numero pequefio de pasos y, el aprendizaje es un aspecto fundamental y
esencial para ellas.

Las redes neuronales estin compuestas por unidades computacionales paralelas e
interconectadas. Cada una de esas unidades efectiia un nimero de operaciones simples y transmite
sus resultados a las unidades vecinas. Las redes aprenden a reconocer patrones por medio de un
entrenamiento basado en varios ejemplos diferentes, por lo que son eficientes en el reconocimiento
de patrones y en el aprendizaje de patrones a partir de datos incompletos. La habilidad de
manipular estos datos imprecisos, hace que las redes sean muy eficaces en el procesamiento de
informacion sin reglas claras o que no puedan ser formuladas facilmente.

Una neurona artificial es un procesador muy simple capaz de realizar instrucciones muy
primitivas, pero a gran velocidad, y que guarda la informacion aprendida en las conexiones con
otras neuronas. Una red se compone de elementos a procesar (neuronas), las neuronas son
agrupadas en capas y organizadas de diferentes formas para formar la estructura de la red o
simplemente como una red de neuronas biologicas. Para el procesamiento de la informacion de la
red se necesitan entradas (por ejemplo ‘n’ bits), salidas (por ejemplo | para *si’, 0 para ‘no’) y el
peso que expresa la fuerza relativa o valor matematico de la entrada inicial de los datos que seran
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transferidos de capa en capa en la red (Figura 1.2). El inciso 1 muestra la estructura usada en el
perceptrén, el inciso 2 muestra la estructura multicapa usada en las redes neuronales actuales.

Patrones de salida

} Neuronas (férmula de activacion)

1) Pesos (valor matematico de la entrada)
‘\ Wy
Q 9 Q ? } Neuronas (férmula de activacion)
Patrones de entrada
Salidas
Capa de
salida
Pesos
2) Capa intermedia
Pesos
Capa de
entrada
Entradas

Figura 1.2 Estructura de las redes neuronales.

Por 1ltimo, las redes neuronales tienen el potencial de heredar algunas de las caracteristicas
humanas para la resolucion de problemas que son dificiles de simular usando lo que conocemos
como logica, técnicas de anilisis de sistemas expertos y tecnologias de software estandar. Por
ejemplo, las redes neuronales pueden analizar grandes cantidades de informacion para establecer
patrones y caracteristicas en situaciones donde las reglas no se conocen ain o no son conocidas.
Las redes neuronales podrian ser utiles en aplicaciones financieras tales como fluctuaciones de
capital, es importante mencionar que una red neuronal trae beneficios como tolerancia a errores,
generalizacion y adaptabilidad lo cual amplia su rango de aplicacion.

Procesamiento de lenguaje natural

Cuando un usuario decide comunicar algo a un sistema informatico es porque desea que éste haga
algo. Para establecer esa comunicacion, debe generar una declaracion y transmitirsela al
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ordenador. El sistema debe entonces comprender la declaracion, o sea, debe traducirla a un sistema
de acciones apropiadas para el ordenador antes de hacer o ejecutar alguna cosa. Por eso la
comprension es un proceso de traduccion, en donde una declaracion es entendida solamente
respecto a un lenguaje particular y un conjunto de acciones,

Los lenguajes naturales son la herramienta de comunicacion mas poderosa entre las
personas; no obstante, la implementacién como interfaz en el lenguaje natural plantea numerosos
problemas, por lo que es conveniente analizar la necesidad de una interfaz en el lenguaje natural
del usuario para decidir su implementacion.

Existen una serie de normas o reglas que permiten determinar cuando es conveniente en un
proyecto usar una interfaz en lenguaje natural [Mompin Poblet, 1987], entre otras son: (1) El
lenguaje natural es mas dificil de interpretar que los lenguajes artificiales de programacion, bien
sea desarrollando todos sus elementos basicos o adquiriéndolos por separado y adaptandolos a la
aplicacion, (2) aunque es facil de aprender, pues todo el mundo conoce su propia lengua, siempre
que se use un subconjunto de la entidad completa del lenguaje, el usuario debe conocer cuales son
sus limites de operacion, (3) el lenguaje no reconoce declaraciones que estén fuera de sucampo de
actuacion, de su forma de analisis gramatical o de su contexto de interpretacion de la declaracion,
(4) debe ser conciso, para evitar un numero excesivo de operaciones para interpretar la
declaracion, (5) debe ser preciso, pues las ambigiedades y declaraciones con mas de un
significado son uno de los grandes problemas del lenguaje natural, (6) se distinguen cuatro tipos de
procesos sobre el lenguaje: morfologico-l1éxico, sintactico, semantico y pragmatico.

El analisis Iéxico constituye el primer paso en el procesamiento de los lenguajes naturales,
entendido como el etiquetado de clases de palabras, asi como la deteccién y posible eliminacion de
ambigiiedades en la determinacion de dichas clases. En el desarrollo de los lenguajes de
programacion dicha fase suele tener un tratamiento practico totalmente independiente de las fases
del analisis sintactico y semantico. Sin embargo, en el caso de los lenguajes naturales esta parte del
proceso general de analisis tiene especial importancia en el tratamiento subsiguiente. Es por ello
necesario asegurar un tratamiento eficiente del mismo.

La tecnologia del lenguaje natural proporciona a los usuarios de ordenadores la habilidad de
comunicarse con el ordenador en su lengua nativa. Esta tecnologia permite un tipo convencional de
interfaz, en contraste con la terminologia propia de una computadora u ordenador, sintaxis y
comandos. El éxito limitado en esta area es tipificado especialmente por sistemas actuales que
reconocen e interpretan sentencias escritas relacionadas a un tépico muy restringido. A pesar de
que esta caracteristica puede ser usada como ventaja para algunas aplicaciones, un sistema general
de Procesamiento de Lenguaje Natural (NPL) no se ha podido crear como se supone deberia ser un
NPL.

El procesamiento de lenguaje natural se divide en dos subareas:
0 La comprension de lenguaje natural investiga métodos que permitan a las computadoras

comprender instrucciones dadas en un lenguaje ordinario de tal manera que la
computadora pueda entender a los humanos facilmente.
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a La generacién de lenguaje natural trabaja en la obtencion de ordenadores que produzcan
lenguaje ordinario (como por ejemplo Inglés, Francés, Espaiiol, etc.) de tal manera que
los humanos puedan entender a los ordenadores facilmente.

El procesamiento de lenguaje natural se refiere a la comunicacion con una computadora en
lenguaje natural o como se ha dicho, a la comunicacién hombre-computadora en cualquier idioma
que sea hablado, en vez de usar comandos especiales, sintaxis, o incluso menus. El procesamiento
de lenguaje natural podria ayudar a solucionar el problema de sobrecarga de informacion, libros,
television, radio e incluso conversaciones procedentes de humanos.

En resumen, se dice que el objetivo principal de un programa NPL es “entender” y
“comprender” informacion e iniciar alguna accion.

Programaci6én automatica

Se entiende como programacion inteligente a la aplicacion de las técnicas de 1A en la construccion
y transformacion de la programacion automatica. Para conseguir estos objetivos es necesario que
los sistemas de programacion automatica incorporen dos clases de conocimiento: acerca de los
principios generales de programacion y sobre el campo especifico de la aplicacion.

Un proposito de la programaciéon automatica es construir programas a partir de las
especificaciones rigurosas y no algoritmicas, que describen lo que hay que hacer, probando
también el funcionamiento del programa mediante el uso de técnicas matematicas para mostrar que
se comporta de acuerdo con las especificaciones formales.

Mediante compiladores construidos con técnicas de IA (bases de conocimiento) se consigue
que los codigos-maquinas a ejecutar sean mas eficientes.

Entre otras cosas la programacion automatica debe incluir [Mompin Poblet, 1987]:

a) Sintesis basada en la demostracion de teoremas. Esto implica construir programas con
teoremas matematicos y verificar cada paso del programa con demostracion.

b) Sintesis basada en transformaciones de reglas guiadas por deducciones. Asi, el sistema
desarrolla un programa a partir de las especificaciones dadas por el usuario a través de
una transformacion de reglas perfectamente definidas.

c) Sintesis basadas en conocimientos. El sistema traduce preguntas informales realizadas
por el usuario, en relaciones formales que puede transformarse en algoritmos.

d) Sintesis basada en la reduccion de problemas. Introduce la nocion de sintetizador, que
descompone las tareas de un problema original, en especificaciones simples o
subproblemas, hasta que se alcanzan las especificaciones primarias.

La programacion automdtica es, en términos simples, indicarle a la computadora
exactamente qué es lo que uno quiere hacer. El desarrollo de programas de computadoras
frecuentemente requiere de mucho tiempo, un programa o sistema debe ser analizado, probado y
evaluado en todos sus elementos como parte del proceso de desarrollo de sistemas de informacion.
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La meta de la programacion automatica es crear programas especiales que actien como
herramientas “inteligentes” que apoyen a los programadores a facilitar cada fase del proceso de
programacion. Otro objetivo de la programacion automatica es un sistema de computadora que
pueda desarrollar programas por ella misma, como respuesta y de acuerdo a las especificaciones
dadas por el desarrollador de programas [Mompin Poblet, 1987].

Interpretacion de imdgenes y vision artificial

Los sistemas con esta caracteristica perciben la forma, tamaiio, localizacion, arista o color de los
objetos. Procesan e interpretan las imagenes para analizarlas e identificarlas. Han probado ya su
utilidad para el analisis de recursos naturales desde sensores remotos, asi como en la fabricacion de
partes escogidas (para ensamblaje y control de calidad) y en medicina para el examen interno del

cuerpo.

Los sistemas de vision® de alto nivel usan técnicas de IA (razonamiento simbélico) en su
lucha contra las ambigiiedades, tales como: identificacion de objetos segin modelos, comparacion
de aspectos de los mismos con parametros almacenados. Estos modelos de alto nivel estan
equipados con reglas heuristicas acerca del tamafo, forma y relaciones espaciales para su
interpretacién como imagenes.

El reconocimiento de imagenes ha sido definido como una forma de inteligencia acerca de
informacion visual digitalizada recibida de algin sistema sensorial, en donde la informacion
generada se utiliza para controlar ciertas operaciones como el movimiento de los robots, la calidad
en lineas de produccion, etc.. El objetivo basico de los sistemas de vision es interpretar imagenes
en vez de generarlas. Por ejemplo, interpretar imagenes tomadas por un satélite podria ser atil para
detectar areas dafiadas o en el caso de robots identificar anomalias en las partes de ensamblaje y
poder arreglarlos o sustituirlos.

Una computadora simula la vista humana en cuatro pasos basicos: adquisicion de imagen,
procesamiento de imagen, analisis de imagen y comprension de imagen. Para el primer caso, el 0jo
de la computadora resulta ser una videocamara, la camara traduce la imagen o escena a sefales
eléctricas y éstas a su vez a numeros binarios con la cual la computadora trabajara. Para el segundo
caso que tiene que ver con la manipulacion de los datos binarios, es decir, el procesamiento de la
imagen ayudara a mejorar la calidad de la imagen de tal forma que pueda ser analizada y entendida
de una forma mas eficiente. El tercer caso, el analisis de la imagen, que explora la escena o imagen
para determinar mayores caracteristicas del objeto bajo investigacion. Por ultimo se tiene la
comprension de la imagen en la cual el objeto especifico y sus propias relaciones son identificados
plenamente, en esta parte se emplean algunas técnicas de IA.

Aprendizaje y reconocimiento de patrones
El reconocimiento de patrones se considera de forma genérica, como una disciplina de la

Inteligencia Artificial. En 1A, la adquisicion del conocimiento consiste en la transferencia y
transformacion del conocimiento a un sistema informatico y representarlo (expresarlo) de manera

* Hay Sistemas de Vision de dos o tres dimensiones; los primeros interpretan objetos o escenas de dos dimensiones,
tales como fotografias aéreas o de secciones al microscopio.
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util para la maquina. El reconocimiento de formas se interpreta como la adquisicion de patrones de
clase® conocida y su almacenamiento para establecer el patrén prototipo de cada clase.

El aprendizaje implica cambios en el sistema que se adapta para llevar a cabo la misma tarea
a partir de las mismas condiciones de un modo mas eficiente y eficaz. En un sistema de
reconocimiento de formas, y dependiendo del método de aprendizaje, se trata de calcular el patron
o el conjunto de patrones prototipo que caracterizan cada una de las clases a discriminar.

Las aplicaciones en lo que respecta al reconocimiento de patrones es amplia, algunas de las
areas relevantes son:

Reconocimiento de voz.

Algunas agencias de gobiero emplean reconocimiento de voz como la clave de los
empleados en areas restringidas.

Identificacion de las huellas dactilares.

Los sistemas de huellas dactilares computarizados han reducido el tiempo de busqueda de
dias a minutos.

ldentificacion de rostros.

Principalmente oficinas federales estdn interesadas en tales sistemas para escanear grandes
archivos como por ejemplo fugitivos.

Andlisis de diapositivas bioldgicas.

El conteo de células de la sangre y cromosomas puede realizarse mas rapido y con mas
precision usando sistemas de conteo automatizados.

Otras aplicaciones son: reconocimiento de caracteres Opticos, vision en robots, analisis de
datos meteorologicos, analisis fisicos de alta energia, reduccion de datos en la vigilancia
satelital, etc.

Un sistema reconocedor de patrones [Firebaugh, 1989] generalmente se compone de:

1. El Traductor de entrada que convierte el patron que estd siendo analizado a sefiales
electronicas.

2. El Procesador que va a mejorar las condiciones de la sefial que se procesa, es decir,
incluye funciones como amplificacion, andlisis del espectro, conversion analogica a
digital, etc..

3. El Discriminador que ejecuta acciones como la union de plantillas, coincidencia espacial,
etc..

“ Término usado en programacion orientada a objetos para designar un grupo de objetos con las mismas
caracteristicas
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4. Los Selectores de respuesta que son algoritmos para seleccionar los patrones
almacenados y que estos patrones se acoplen a los patrones de entrada, ésto involucra
bisqueda, ordenamiento, etc.

5. Los Sistemas de salida cuya funcion es la generacion de voz, graficas o informacion
estandar de salida.

El reconocimiento de patrones es una técnica de acoplar un patron externo a uno almacenado
en la memoria de la computadora, usados en motores de inferencia, procesamiento de imagenes,
neuro-computacion, reconocimiento del lenguaje, etc. En la actualidad, las labores de
reconocimiento de patrones estan siendo objeto de nuevos analisis sobre inteligencia, nuevos
algoritmos, e incluso nuevas formas de computacion inteligente.

Sistemas expertos

Los sistemas expertos son programas computarizados que intentan imitar los procesos de
razonamiento y conocimiento del experto en la solucion de problemas especificos. La efectividad
de tales sistemas estriba en la cantidad de conocimiento que se le suministre. Se usan a menudo
como asistentes o consultores inteligentes de los usuarios humanos para resolver problemas
rutinarios.

Entre los enfoques mas frecuentes de los sistemas expertos estan: actuar como localizador de
averias en equipos de ensefianza, asesorar médicamente sobre tratamientos de enfermedades,
deducir la localizacion de grandes depésitos de molibdeno y otras sustancias, configurar sistemas
complicados en la fraccion de tiempo requerido por el ingeniero experimentado, entre otras.

Para desarrollar un sistema experto de acuerdo a un problema especifico, se deben considerar
los siguientes puntos [Mompin Poblet, 1987]:

1. La solucion del problema debe tener una alta rentabilidad que justifique el desarrollo de
un sistema.

2. El problema se resuelve por expertos que dan forma a los conocimientos necesarios para
resolver el problema, y la intervencion de estos expertos daran al sistema la experiencia
que necesita.

3. El problema se resuelve solamente por conocimiento de expertos en vez de usar
algoritmos particulares.

4. Se tiene acceso a un experto que da forma a los conocimientos necesarios para resolver el
problema.

5. El problema puede no tener una solucién unica. Los sistemas expertos funcionan mejor
con problemas que tienen un cierto numero de soluciones aceptables.

6. El conocimiento cambia rapidamente, o sus soluciones son las que cambian
constantemente.

El desarrollo de un sistema experto no se considera terminado una vez que funcione éste,
sino que se continua desarrollando y actualizando tanto el conocimiento como los métodos de
procesamiento, quedando reflejados los progresos o modificaciones en el campo, area o sistema.
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Después de haber descrito algunos aspectos sobre Inteligencia Artificial, en el siguiente
subtema se trata mas a detalle a los sistemas expertos, se describirdn algunos conceptos basicos,
areas de aplicacion, estructura, asi como sus limitaciones.

1.2 Sistemas Expertos

1.2.1 Concepto de Sistema Experto

Los sistemas expertos son una clase de programas de computadora que aplican metodologias de
razonamiento para aconsejar o informar de algo como lo haria un experto humano [Rich, 1983].

El nombre de sistemas expertos se derivo del término Sistemas Basados en Conocimiento.
Un sistema experto es un sistema que emplea conocimiento humano capturado en una
computadora para resolver problemas que ordinariamente requieren de experiencia humana,
también imitan el uso del razonamiento para resolver problemas especificos [Turban, 1992]. Tales
sistemas pueden ser usados por inexpertos para mejorar una determinada solucion en donde un
experto no existe para proporcionar una respuesta al problema. Los sistemas expertos también se
utilizan por expertos humanos como asistente del conocimiento.

Este tipo de software también se definen en funcién de sus caracteristicas funcionales. Asi,
se consideran como caracteristicas mas importantes las siguientes: resuelven problemas muy
dificiles tan bien o mejor que los expertos humanos. Pueden razonar heuristicamente, usando lo
que los expertos consideran que son reglas empiricas e interactian con los humanos de forma
natural. Manipulan y razonan sobre descripciones simboélicas, funcionan con datos que contienen
errores. Contemplan multiples hipotesis, pueden explicar por qué estan formulando una pregunta.
Pueden explicar su proceso de razonamiento y justificar sus conclusiones [Hayes-Roth, 1983].

Los sistemas expertos son disefiados para comportarse como un experto, sin embargo, los
programas convencionales que intentan resolver problemas complejos como los que resuelven los
SE, podrian resultar con frecuencia como errores o incorrectos,

1.2.2 Conceptos bésicos de Sistemas Expertos

Los sistemas expertos involucran términos que se utilizan para describir el procedimiento de
analisis y desarrollo de los prototipos, por lo tanto es importante definirlos. Estos son algunos de
ellos:

Conducta inteligente.

Conducta inteligente es entender y aprender de experiencias, distinguir la informacion
ambigua y contradictoria, responder rapida y correctamente a una nueva situacion, usar el
razonamiento en la solucion de problemas, tratar con situaciones diferentes, entender e
inferir en una forma ordinaria y racional, aplicar conocimiento para manipular la situacion
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presente, adquirir y aplicar conocimiento, reconocer la importancia relativa de los diferentes
elementos en determinada situacion, etc..

Procesamiento simbdlico.

Un simbolo, en el lenguaje especifico de la IA es una cadena de caracteres que representa
algin concepto del mundo real. Estos son algunos ejemplos de simbolos: producto, (el)
acusado, 0.8.

Cuando se desean resolver problemas, particularmente aquellos que se consideran
apropiados dentro del campo de la IA, los expertos humanos no lo hacen resolviendo cierto
grupo de ecuaciones o realizando calculos matematicos complejos. En su lugar, éstos
escogen simbolos para representar el concepto del problema y aplicar diversas metodologias
y reglas para manipular estos conceptos. Una forma para representar el conocimiento es a
través de grupos de simbolos que representan la esencia del problema [Waterman, 1986].

El procesamiento simbélico es una caracteristica fundamental de la Inteligencia Artificial.
Por lo tanto se dice que la IA es una parte de la ciencia de las computadoras que trata con
simbolos. Esta definicion se basa en dos caracteristicas de los programas de computadoras
[Turban, 1992]:

1. Numérico contra simbélico. Las computadoras fueron originalmente disefiadas
especificamente para procesar nimeros (numeric processing). Los humanos sin embargo,
tienden a pensar simbolicamente; la inteligencia parece estar basado en parte, en la
habilidad para manipular simbolos en vez de nimeros. Aun cuando el procesamiento
simboélico es el centro de interés de la IA, ésto no significa que la IA no involucre
matematicas.

2. Algoritmos contra no-algoritmos. Un algoritmo es un procedimiento que se ejecuta paso
a paso, que tiene bien definido su inicio asi como su fin y que de esta forma garantiza
alcanzar una solucion para un problema especifico. Muchos procesos de razonamiento
humano de alguna manera tienden a ser no-algoritmicos.

Heuristica.

Los humanos a menudo usan heuristica consciente o inconscientemente para tomar
decisiones. Usando heuristica ya no se tiene que volver a pensar que hacer cada vez que un
problema similar se presenta.

La heuristica (0 modo empirico) se incluye como elemento clave de la [A para la siguiente
definicion: “Inteligencia Artificial es una parte de la ciencia de los ordenadores que trata con
formas de representacion del conocimiento usando simbolos en vez de numeros, con reglas
empiricas o heuristica y metodos para el procesamiento de informacion™ [Turban, 1992].

Webster's New World Dictionary define a la heuristica como “ayudar a descubrir o
aprender”, como adjetivo significa servir para descubrir. Son reglas de decision que sugieren
como un problema puede ser solucionado [Turban, 1992].
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Conocimiento.

La palabra conocimiento tiene varias definiciones. Por ejemplo, de acuerdo al Webster’s
New World Dictionary of the American Language [Turban, 1992], conocimiento es: una
percepcion clara y certera de algo, entendimiento, aprendizaje, todo aquello que es percibido
o comprendido por la mente, experiencia practica, habilidad. También es conciencia,
reconocimiento e informacion organizada aplicable a la solucion de problemas.

Capacidad de explicacion.

Otra caracteristica de los sistemas inteligentes es su capacidad para explicar sus respuestas o
recomendaciones e incluso justificar por qué determinada accion no fue sugerida. La
explicacion y justificacion se realiza en un subsistema llamado justificador o justifier, o en el
componente explicativo. Esto permite al sistema examinar su propio razonamiento y explicar
su modo de operacion.

Reglas.

La mayoria de los sistemas expertos son sistemas basados en reglas, es decir, el
conocimiento se almacena principalmente en forma de reglas. Un ejemplo de regla podria ser
de la forma SI... ENTONCES... (IF... THEN...).

Ingenieria del conocimiento.

Se refiere al tipo de ingenieria con la cual el conocimiento es integrado a un sistema de
computadora para resolver problemas complejos que normalmente requieren de un alto nivel
de experiencia humana. Es conveniente mencionar que la ingenieria del conocimiento tiene
cinco actividades principales que son: adquisicion del conocimiento, representacién del
conocimiento, validacion del conocimiento, inferencia, explicaciéon y justificacion del
conocimiento. En seguida se explicaran dichas actividades.

Adquisicion del conocimiento.

La adquisicion del conocimiento es la acumulacion, transferencia y transformacion de la
informacion de alguna fuente del conocimiento a un programa de computadora para construir
o expandir la base de conocimiento [Prerau, 1990]. La adquisicion del conocimiento también
se refiere al hecho de obtener informaciéon de expertos humanos, libros, documentos,
archivos, etc..

Representacion del conocimiento.

Es un formalismo para representar en la computadora hechos y reglas acerca de una materia
o especialidad, en esta parte el conocimiento adquirido es organizado. Esta actividad
involucra la preparacion del conocimiento en diagramas (por ejemplo redes semanticas,
arboles de decision, etc., descritos en el capitulo 2) que después seran codificados en la base
de conocimiento.
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Validacion del conocimiento.

El conocimiento en la base de conocimiento se valida (por ejemplo, utilizando casos de
prueba) y se verifica hasta que éste sea aceptable. En otras palabras, la validacion consiste en
una prueba de qué tan cerca estan las soluciones del sistema experto con los resultados que
un experto humano puede proporcionar.

Inferencia.

Esta actividad desde el punto de vista computacional, se refiere al disefio del software que le
permitira a la computadora hacer deducciones basadas en el conocimiento y asi proporcionar
respuestas a los usuarios.

La Inteligencia Artificial efectda un intento de maquinas que presenten capacidades de
“razonamiento”. El razonamiento consiste en la inferencia de hechos (lo que se dice de algo)
y reglas usando heuristica u otras aproximaciones de bisqueda de hechos.

En lo que respecta a sistemas expertos, una caracteristica es la capacidad para “razonar”.
Dada la experiencia o conocimiento, ésta se almacena en la base de conocimiento a la cual el
programa tiene acceso, la computadora es programada de una manera que pueda hacer
inferencia. La Inferencia se ejecuta en un componente llamado motor de inferencia.

Explicacion y justificacion.

Esta actividad se enfoca al disefio y programacion de todos aquellos aspectos que tienen que
ver con la capacidad de explicacion, respuestas, preguntas y conclusiones del sistema.

Metaconocimiento.

Es conocimiento acerca del conocimiento. Es el conocimiento en un sistema experto acerca
de como opera o como razona.

1.2.3 Estructura de un Sistema Experto

Los sistemas expertos estan formados de dos partes principales: la parte referente a la creacion
donde se construyen los componentes y se introduce conocimiento en la base de conocimiento y la
parte de la consulta que es utilizada por alguien inexperto para obtener conocimiento,

Los SE forman parte de la informatica del conocimiento de los expertos humanos. Esto es
posible debido a una arquitectura de sistemas informaticos cuyos componentes se exponen en la
Figura 1.3,
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INTERFAZ DE

USUARIO ENTRADA
DATOS
MOTOR DE INFERENCIA
(Interpretador de Reglas)
Y A

BASE DE CONOCIMIENTO BASE DE HECHOS
(Conjunto de Reglas) (Base de Datos Global)

Figura 1.3 Estructura de un sistema experto.

La Base de Conocimiento. En ésta aparece formulada la manera de entender el problema-
objeto del sistema, contiene el conocimiento de los hechos y las experiencias de los
expertos en un dominio determinado. En otras palabras, la base del conocimiento
contiene conocimiento necesario para entender, formular y resolver problemas
(representa el universo donde esta el sistema). Esto incluye dos elementos basicos: (1)
Los hechos, como lo es el problema y la descripcion del mismo en su area y (2) la
heuristica o reglas que fijan el uso de conocimiento para resolver un problema.

El Motor de Inferencia. Este es capaz de producir las respuestas a partir de los datos
existentes y de la base del conocimiento, simula la estrategia de solucion de un experto.
En cierta manera, esta parte se encarga de organizar el conocimiento tomando las reglas y
los datos para dar una solucién particular en un caso determinado.

También podria pensarse que el motor de inferencia es el cerebro del SE; en algunas
ocasiones a esta parte se le conoce como estructura de control o interpretador de reglas
para el caso de sistemas basados en reglas. Este componente es principalmente un
programa que proporciona una metodologia para el razonamiento de cierta informacion
en la base de conocimiento y asi formular conclusiones.

La Interfaz de Usuario. La comunicacion entre el SE y el usuario puede realizarse en un
lenguaje natural. Este lenguaje natural se reemplaza por menis o graficas, en otro
sentido, sirve para que el usuario realice consultas de una forma mas comoda y sencilla
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0 La Base de Hechos. Es la memoria de trabajo y desempeiia el papel de memoria auxiliar.
La memoria de trabajo guarda todos los resultados intermedios permitiendo el
seguimiento de los razonamientos llevados a cabo. Al principio del periodo de operacion
del sistema, la base de hechos dispone Gnicamente de los datos que le ha introducido el
usuario, pero a medida que va actuando el motor de inferencia se van generando las
cadenas de induccion y deduccion (conocimiento aprendido) que el sistema forma al
aplicar las reglas para obtener las conclusiones.

Este tipo de estructura permite obtener las siguientes ventajas [Mompin Poblet, 1987]:
Generalidad.

Un mismo conocimiento es utilizado para obtener respuestas a distintos problemas, lo que no
ocurre con la estructura clasica de las aplicaciones algoritmicas en las que, tanto el
conocimiento como el procedimiento estan integrados en un tnico programa.

Posibilidad de aprendizaje.

Suponiendo que el conocimiento con que se trabaja es suficiente como para formular un
algoritmo capaz de dar respuestas al problema, no seria necesario la utilizacion de este tipo
de estructura; sin embargo, en los casos de conocimiento incompleto resulta de interés su
empleo, ya que el sistema puede justificar sus respuestas y a la vez aprender de los usuarios.

1.2.4 Clasificacion de los Sistemas Expertos

Los sistemas experto pueden ser clasificados de diversas formas. Una manera es la de categorias
generales que hace referencia a las areas del problema en que éstos se enfocan [Turban, 1992]. Las
categorias generales se listan en la Tabla 1.1 (algunos sistemas expertos pertenecen a dos o0 mas
categorias).

Sistemas de Interpretacion.
Los sistemas de interpretacion realizan inferencia a partir de situaciones originadas de la
observacion. Esta categoria incluye comprension del lenguaje, analisis de imagen y otras
formas de analisis de tipo inteligente. Un sistema de interpretacion explica datos observados
asignandoles un significado simbdlico que describe el tipo de problema que se tiene.

Sistemas de Prediccion.

Estos incluyen pronosticos meteorologicos, economicos, financieros, predicciones
demograficas, de trafico, estimaciones en agricultura, milicia y mercadotecnia.

Sistemas de Diagndstico.

Estan enfocados principalmente a diagnosticos de tipo médico, electronico, mecanico y de
software. Los sistemas de diagnostico se relacionan con las irregularidades de conducta para
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obtener relaciones de causa-efecto. Fstos sistemas buscan las razones del funcionamiento
incorrecto de un sistema a partir de la informacioén disponible.

Sistemas de Diserio.

Estos sistemas realizan disefios de objetos o dispositivos que satisfagan las limitantes que
presenta el problema en disefio. Tales problemas incluyen disefio de circuitos, disefio de
edificios y disefio de instalaciones de diversos tipos.

Sistemas de Planeacion.

Se especializan en problemas de planeacion, como por ejemplo programacién automatica.
Estos también tienen que ver con planeacion a corto y a largo plazo en dreas como direccion
de proyectos, rutinas, comunicaciones, desarrollo de productos, aplicaciones militares y
planeacion financiera.

Sistemas de Monitoreo.

Comparan observaciones de un sistema en funcionamiento con estandares de operacion que
parecen ser esenciales para obtener un fin que cumpla con las caracteristicas deseables. Estas
observaciones corresponden a defectos potenciales en el proyecto o plan de trabajo.

Sistemas de Debugueo.

Los sistemas de debugueo dependen de las capacidades de planeacion, disefio y prediccion
para sugerir especificaciones o recomendaciones que puedan corregir el problema
diagnosticado.

Sistemas de Reparacion.

Llevan a cabo planes que puedan dar cierta solucion a ciertos problemas diagnosticados.
Tales sistemas incorporan procesos de debugeo, planeacion y direccion de planes.

Sistemas de Instruccion.

Incorporan sistemas de diagnostico y debugeo que se enfocan especificamente a estudiantes
o individuos inexpertos. Generalmente, €stos comienzan su operacion de instruccion en una
descripcion hipotética del conocimiento de las personas inexpertas, de tal manera que puedan
hacer una interpretacion de la conducta del individuo. Asi, dichos sistemas diagnostican
debilidades en el conocimiento e identifican soluciones apropiadas para superar las
deficiencias.

Sistemas de Control.

Los sistemas de control dirigen la operaciéon de sistemas. Para hacer esto, el sistema
repetidamente debe interpretar la situacion o informacion que en el momento se presente,

22



1.2 Sistemas Expertos.

predecir lo que vendra, diagnosticar las causas de problemas venideros, formular planes
correctivos y dirigir su funcionamiento para asegurar el éxito del sistema.

Tabla 1.1 Categorias generales de los SE.

CATEGORIA PROBLEMA A QUE SE ENFOCA

Interpretacion Deduccion y descripcion de problemas derivados de
la observacion.

Prediccion Inferencia de consecuencias o resultados a partir de
situaciones dadas.

Diagnostico Inferencia del funcionamiento incorrecto de sistemas
a partir de la observacidn.

Disefio Configuracion y disefio de objetos bajo ciertas
restricciones.

Planeacion Desarrollo de planes para alcanzar metas o
propdsitos.

Monitoreo Comparacion de observaciones para realizar planes
considerando posibles excepciones.

Debugeo Descripcion de soluciones o alternativas para
procesos que funcionan incorrectamente.

Reparacion Ejecucion de planes para mejorar algo establecido u
hecho.

Instruccion Diagnostico, Debugeo, y correccion de actividades
realizadas por inexpertos. |

Control Interpretacion, prediccion, reparacion, y monitoreo
del funcionamiento de sistemas.

No todas las actividades, que generalmente se encuentran dentro de alguna de las categorias
anteriores, son las apropiadas para los sistemas expertos. La Tabla 1.2 contiene algunas
aplicaciones mas especificas de los SE segun la clasificacion previamente citada.

Como ya se menciono, los sistemas expertos aparecen en muchas variedades. La siguiente
clasificacion no es exclusiva de sistemas expertos: sistemas basados en conocimiento, sistemas
expertos basados en reglas, sistemas basados en frames, sistemas hibridos, sistemas basados en
modelos, sistemas clasificados por su naturaleza, sistemas prefabricados v sistemas expertos de
tiempo real,

Los sistemas expertos ofrecen procedimientos para perfeccionar la toma de decisiones por
medio de la combinacion del conocimiento de los expertos humanos; la clasificacion de los SE
ayudara para tratar problemas clave de forma efectiva en una area empresanal determinada.
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Tabla 1.2 Aplicaciones de los sisteras expertos segun la clasificacion por sectores.

SECTOR
BANCA INDUSTRIA | COMERCIO | ENCARGOS
SEGUROS SERVICIOS | ESTATALES
APLICACION
Control de * Observacion * Control de ® Observacion | » Control de
procesos, de tendencias. procesos. de centrales
supervision * Gobierno de tendencias. nucleares o de
Procesos. grandes . redes
* Avisos de (agua, gas).
estados de
excepcion.
Disefio » Configuracion. |e Requisitos | e De redes de
e Instalaciones de distribucion
fabriles. productos. (correos,
e Disefio de energia).
productos.
Diagnostico » Concesion de | » Motivo de fallo | ® Concesion | ® Diagndstico
créditos. » Mantenimiento. | de créditos. meédico.
» Comprobacion e Calculode |e Diagnostico
de hipotecas. riesgos. técnico.
* Analisis de ¢ (Economia
siniestros. energética).
Planificacion « Andlisis de ¢ Funciones e Analisis de | e Planificacion
riesgos. l6gicas de riesgos. de inversiones.
* Gestion de proyecto. e Analisis de | » Planificacion
valores. * Proyectos. mercado. de
e Planificacion emergencias.
de inversiones. « Planificacion
dela
distribucion.
Asesoria * Asesoria a * Asesoria a * Asesoria a * Asesoria a
clientes. clientes. clientes. clientes.
e Servicios
especiales.
Formacion e Formacion de |e Formacionde |e Formacion |e Formacion
colaboradores. | colaboradores. de interna en
e Formacion del colaboradore | cuestiones
servicio s. Jjuridicas.
exterior. * Formacion
del servicio
exterior.
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1.2.5 Areas de aplicacién de los Sistemas Expertos

La aplicacion de los sistemas expertos sera adecuada donde los expertos dispongan de
conocimiento en una area especifica, donde no existan algoritmos ya establecidos o en donde los
existentes no puedan solucionar los problemas.

Para dar una idea de la variedad de las aplicaciones de los sistemas expertos, se presentan
algunos ejemplos [Waterman, 1986]:

Agricultura.

Algunos sistemas expertos de este tipo, auxilian a los humanos de diversas formas, por
ejemplo, para los cultivos el sistema suministra y sugiere herramientas que ayuden a
mejorarlos e incluso proponen estrategias para la irrigacion y aplicacion de fertilizantes.

Quimica.

Algunos sistemas se disenaron para inferir estructuras en tres dimensiones de ciertas
proteina, para ayudar a la quimica organica sobre la estructura de compuestos nuevos y
aislados. También para analizar estructuras de ADN, etc..

Computacion.

Ciertos sistemas proporcionan ayuda para detectar partes de los ordenadores que puedan
tener problemas. Algunos de ellos ofrecen ayuda como instructores de operacion de sistemas
de computo.

Electrénica.

Hay sistemas de instruccion que simulan a un experto demostrando la operacion de graficos
de un subsistema de disefio asistido por computadora para crear circuitos logicos digitales, y
ensefar a los estudiantes como localizar problemas en circuitos eléctricos, etc..

Geologia.

Algunos programas son capaces de inferir la estructura y composicion de determinadas capas
de la superficie terrestre, algunos de ellos determinan posibles causas de terremotos. Otros
auxilian en la supervision de la extraccion de petroleo y deteccion de yacimientos.

Control de Informacion.

Por ejemplo, el sistema FOLIO auxilia en el manejo y seleccion de portafolios de inversion
que mejor se ajusten para obtener un fin deseado. Un programa especialista en materiales
toxicos proporciona ayuda para decidir que informacion concerniente a la manufactura y
distribucion de quimicos toxicos pueden ser liberados o expuestos al publico.
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Leyes.
Diversos sistemas auxilian a los abogados en situaciones de impuestos, herencia y bienes.
Ademas ayudan en la investigacion de procesos legales y analisis de los mismos. Algunos de
ellos muy especializados dan apoyo en aspectos como leyes civiles de un cierto lugar.

Manufactura.
Los sistemas de manufactura brindan soporte en labores como en el manejo de papeles de
oficina, elaboracion de inventario, determinacion de tiempos de inicio y fin en los procesos,
reportes y asignacion de recursos para cada proceso, etc.

Medicina.
Los sistemas de diagnostico se especializan en auxiliar a clinicas, hospitales en la deteccion
de posibles enfermedades a través de ciertos sintomas proporcionados al sistema. Auxilian
en pruebas de laboratorio, interpretan cardiogramas e incluso asesoran en aspectos de
cuidado intensivo. Brindan apoye a médicos sugiriendo tipos de terapia a seguir con los
pacientes y dando sugerencias de rehabilitacion, etc..

Milicia.
Cierto numero de sistemas se disefiaron para auxiliar en situaciones de combate como

batallas o guerras, disefiar estrategias de ataque, sugerir lugares estratégicos para el
abastecimiento de armas y demas, reconocer sefiales y objetos del enemigo.

1.2.6 Beneficios y limitaciones de los Sistemas Expertos
Los SE proporcionan ciertos beneficios a los usuarios. Algunos de ellos son [Firebaugh, 1989]:

Incremento en la productividad.

Los SE trabajan mas rapido que los seres humanos. El incremento en la productividad
significa menos mano de obra y costos mas reducidos.

Incremento en la calidad.

Los SE incrementan la calidad proporcionando soluciones consistentes y reduciendo los
niveles de error.

Fidcil manejo de equipo.
Los SE hacen que los equipos sean mas ficiles de operar. Por ejemplo, STEAMER es un

sistema que proporciona capacitacion a trabajadores Inexpertos para operar maquinas
complejas de barcos.
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Transferencia de conocimiento a localidades remotas.

Uno de los grandes beneficios de los sistemas expertos es su facil transferencia a través de
fronteras internacionales. Esto es importante para paises en vias de desarrollo que no pueden
pagar por conocimiento que provenga directamente de un experto humano, es decir, que no
cuenten con individuos altamente calificados a causa del tipo de desarrollo que presentan.

Eliminacion de necesidades en equipos caros.

En muchos de los casos, el humano depende de instrumentos caros para monitorear y
controlar sus actividades. Los SE pueden realizar las mismas actividades a un costo reducido
y con instrumentos de bajo costo.

Operacion y maniobra en ambientes peligrosos.

Los SE pueden reemplazar al ser humano en lugares peligrosos. Esta caracteristica es
importante en conflictos militares; también pueden evitar que los humanos se expongan al
fuego, calor, humedad o ambientes toxicos, tales como plantas nucleares.

Habilidad para trabajar con informacién incompleta o incierta.

En contraste con sistemas de computo convencionales, un SE puede como un experto
humano trabajar con informacion incompleta. El usuario puede responder un “no s¢” o un
“no es seguro” a mas de una pregunta del sistema durante la consulta, el sistema en estas
condiciones serd capaz de proporcionar una respuesta aiun cuando ésta no sea del todo
verdadera. Los sistemas expertos peden trabajar con probabilidades puesto que el motor de
inferencia puede tratar con ellos.

Capacitacion.

Los sistemas expertos pueden suministrar entrenamiento y capacitacion. Inexpertos que
trabajan con sistemas expertos llegan a ser mas y mas experimentados en su aplicacion.

Mejoramiento en la solucién de los problemas.

Los sistemas expertos mejoran la solucion de los problemas por medio la integracion de
criterios mas precisos provenientes de los expertos. También incrementan el raciocinio de los
usuarios a través de la explicacion de los problemas. Los SE pueden ser usados para dar
soporte en la solucion de problemas complejos.

En cuanto a las limitaciones, también los sistemas expertos poseen parte de ellas. Las
metodologias disponibles sobre sistemas expertos no son del todo faciles y efectivas.

Una forma de examinar las limitaciones de los sistemas expertos es revisando las areas en
donde fueron ubicados para tener éxito y sefialar las dificultades principales que pudieran
encontrarse en cada area, ésto se muestra en la Tabla 1.3.
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Capitulo 1: Antecedentes de los Sistemas Expertos.

Tabla 1.3 Actividades representativas de expertos y sus dificultades.

ACTIVIDAD PROBLEMA

Interpretacién: analisis de datos | e Los datos a menudo son “imprecisos” y con errores.
para determinar su significado. | ¢ El significado real de los datos podria estar faltando.
Diagnostico: arreglos en un e Los defectos puede ser discontinuos. .
sisterna basado en la e La presencia de otros defectos podria interferir en el
interpretacion de datos. problema.

* Los datos contienen errores o son inaccesibles.

e El equipo de diagnostico podria ser no confiable.
Monitoreo: continuamente e Las expectativas de seiial varian con el tiempo o situacion.
?ntt‘:rprl:taln‘ signos y causaspara | e Las recaidas a menudo dependen del contexto.
intervencion.
Prediccion: prever del pasadoy |e La integracion de informacion incompleta.
del presente. e Informacion de maltiples hechos futuros.

s Contingencias para incertidumbres.

e Diversitlad de datos, ocasionalmente datos contradictorios.
Planeacion: creacion de planes | ¢ Muchos cursos alternativos de accion.
para obtener metas. = Volimenes excesivos de detalles.

» Interacciones entre planes y submetas.

» El contexto de la planeacion es aproximadamente

conocido.

Diseiio: elaboracion de * Dificultad en estimar consecuencias.
especificaciones para crear * Diversos tipos de restricciones.
objetos que satisfagan * Interaccion entre subdisefios.
requerimientos particulares.

A continuacion se presentan algunos factores que han retrasado la expansion de los sistemas
expertos [Turban, 1992]:

Q

]

u]

El conocimiento no esta siempre disponible, la experiencia es dificil de extraer de los
humanos. Ademas, es dificil ain para un experto experimentado, extraer buenos valores e
ideas cuando éste se encuentra bajo presion de tiempo.

El planteamiento de ideas de cada experto para una situacion dada podria ser diferente.
Los usuarios de sistemas expertos tienen limites cognitivos naturales. Los humanos ven
mas de lo que en un programa se puede implementar, a menudo lo que esta en un espacio
de atencion definido.

Los sistemas expertos funcionan bien sélo en un dominio especifico.

El vocabulario o tecnicismo que los expertos usan para expresar hechos y relaciones es
limitado y muchas veces no claro para otros.

La falta de confianza por parte de los usuarios podria ser una barrera para el uso de SE.

Estos factores indican que los SE ain no llegan al nivel que puedan ser descritos del mismo
modo como se describe el funcionamiento de la inteligencia humana. Se espera que algunas o
todas estas limitaciones desaparezcan con ¢l avance de la tecnologia a través del tiempo.
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Capitulo 2

Teoria para la construccion de un Sistema
Experto

Un sistema experto es basicamente un programa de software y en consecuencia su creacion sigue
un proceso de desarrollo de software. El propoésito de tal proceso es desarrollar un software viable,

duradero, dentro de un costo razonable y siguiendo un esquema que permita verificar que tan
factible sera.

En este capitulo se describiran las fases (con actividades anidadas) para la construccion de un
sistema experto. También se explicard la adquisicion y la representacion del conocimiento y
algunos métodos de inferencia, los cuales seran tratados especificamente al final del capitulo.
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Capitulo 2: Teoria para la construccién de un Sistema Experto.

2.1 Fases para la construccion de un Sistema Experto

La construccion de aplicaciones relacionadas con la IA en ocasiones es un proceso complejo.
Cuando se construye un sistema experto, se deben llevar a cabo algunas o todas las actividades
involucradas en el proceso de desarrollo. La naturaleza del tipo de aplicacion determina que
actividades deben realizarse, en qué orden y en qué extension.

Las diferentes actividades que se tienen al construir un sistema experto estan organizadas en
cinco fases: inicializacion, andlisis, disefio, desarrollo e implementacion. Independientemente de la
fase en que se est¢, se puede regresar a cualquier otra fase previa segun se aprecia en la Figura 2.1.
La explicacion de las actividades involucradas en ellas se describen a continuacion.

FASE 1 Definicion del area de aplicacion. <
Inicializacién
Y
Fuentes del conocimiento.
FASE 2 Sg] uciones a]tema.lwas‘
Anilisis Limitaciones del sistema experto. <>
Extraccion del conocimiento.
Factibilidad.
4
FASE 3 Sgleccién de hardware y software.
Diseiio D:seﬁ(_J conlce'ptual del sistema experto. <P
Prototipo rapido
Y
Construccion de la base de conocimiento.
FASE 4 Desarrollo del software. <>
Desarrollo Prueba y evaluacion del sistema experto.
Instalacion.
FASE 5 Demostracion. N
Implementacion Soporte y evaluacion. o

Figura 2.1 Esquema del ciclo de construccion de un SE.
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2.1 Fases para la construccion de un Sistema Experto.

2.1.1 Inicializacion

La fase de inicializacion es la determinacion del campo de aplicacion en la que el problema se
enfoca. Se dice que la adquisicion del conocimiento empieza desde esta fase; mas adelante se
tratara especificamente a esta parte de la ingenieria del conocimiento, los procesos necesarios para
la adquisicion del conocimiento y las actividades que tienen que ver con ella.

Definicion del drea de aplicacién

La definicion clara del problema simplifica notablemente la cantidad de actividades a realizar.
Definir el problema consiste en responder algunas preguntas basicas como ;cual es el problema?,
icudles son las necesidades reales?, jquién va a construir la aplicacion?, jen qué forma se
construird la aplicacion?, entre otras.

Un problema se resuelve con conocimiento de expertos cuando:

a) Con respecto a la solucion no hay o no se conoce. Es impracticable el uso de recetas,
rutinas, tecnologias, métodos, procedimientos y en general algoritmos para solucionarlos.

b) Con respecto al planteamiento. No esta bien planteado, no puede ser tedricamente
definido, y ademas los datos para su solucion son incompletos y su aporte al hallazgo de
una solucion es incierta.

Muchos de los problemas a los que se enfrenta el proceso de desarrollo de sistemas expertos
es la falta de conocimiento por parte de expertos, problemas de tiempo e incluso problemas al
momento de tratar la informacion que utilizara el sistema. Hay que considerar que el objetivo de
crear sistemas expertos o sistemas de informacion es resolver problemas en la mejor manera
posible.

El conocimiento en sistemas expertos es en si una parte esencial del problema a resolver,
como consecuencia es necesario saber, por ejemplo lo que los otros saben sobre el problema,
experiencia, dominio del experto e incluso si hay expertos disponibles en el area. Si el
conocimiento es abundante existe la posibilidad que ese problema sea candidato para un SE.

2.1.2 Analisis

Una vez definida la aplicacion, a continuacion se inicia un analisis detallado del sistema con la
finalidad de obtener una idea de cémo se desarrollara el sistema mas adelante. En esta fase se
evalua la naturaleza, la complejidad y el ambito del problema, también se obtienen todos los
requerimientos de informacion para empezar a construir el sistema experto.

Fuentes del conocimiento

Las diferentes fuentes del conocimiento pueden clasificase en grupos: conocimiento documentado
y conocimiento no documentado (como podria ser el de los expertos).
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Capitulo 2: Teoria para la construccion de un Sistema Experto.

El Conocimiento documentado es el que contribuye en la mayor parte de la base de
conocimiento. El conocimiento documento proviene de las siguientes fuentes: libros de textos
(hechos, reglas generales y especificas), bases de datos (datos empiricos, informacion en tiempo
real, estudios, hechos y reglas), otras fuentes (manuales, reportes, imagenes, audio y video).

El Conocimiento no documentado es el que se encuentra en la mente de los expertos
humanos y muchas veces se adquiere con la experiencia, Los expertos humanos poseen
conocimiento en una forma mas compleja que la que se encuentra en las fuentes de informacion.

Soluciones alternativas

Antes de iniciar un proyecto de SE, es importante que se consideren algunas soluciones
alternativas al problema.

Las alternativas que se propongan dependen en gran parte de las herramientas que se tengan
en el momento para hacer llegar el conocimiento a otros, por ejemplo, habria que considerar la
posibilidad de proporcionar capacitacion en el area de interés, la existencia de expertos en el drea,
si es conveniente archivar el conocimiento, crear manuales con figuras, procedimientos, etc.. De
esta forma, el conocimiento podria llegar a aquellos que lo necesitan.

Limitaciones del sistema experto

Las limitaciones que tenga un sistema experto es mas un aspecto practico que tedrico y depende de
los elementos que se incluirdan en el sistema al momento de crear la base de conocimiento.
También depende del ambito que se le quiera dar al sistema experto e incluso de su area de
aplicacion,

En ocasiones, las limitantes que pueda tener el sistema experto se relaciona con el tamafio
del mismo, de la base de conocimiento e incluso de las reglas de inferencia que éste tenga.
Especificar las limitaciones podria ayudar a aquellos que requieren construir un SE y que no estan
familiarizados con los sistemas basados en conocimiento, ya que no son sistemas que manejen
datos sino mas bien conocimiento.

Extraccion del conocimiento

La recopilacién de informacion para el sistema experto empieza desde la primera fase. La
extraccion del conocimiento dentro del analisis se refiere a la informacion (conocimiento) que se
incluird en la base de conocimiento y que servira para solucionar el problema. También son los
datos que ayudan a formar las reglas de inferencia.

Las metodologias para la adquisicion del conocimiento se describen en el subcapitulo 2.2 y
en el 2.3 se listan las diferentes formas de representarlo.

Factibilidad

Un resultado importante durante analisis es la determinacion de que el sistema a construir sea
factible, es decir, si el sistema sera utilizado (factibilidad operacional), podra ser desarrollado con
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2.1 Fases para la construccion de un Sistema Experto.

la tecnologia existente (factibilidad técnica) o si al crear el sistema, los beneficios seran los
suficientes para aceptar los costos (factibilidad econdmica).

Este estudio lo puede llevar a cabo un equipo de personas que esta familiarizado con técnicas
de sistemas de informacion; dicho equipo comprende parte de la empresa que participara en el
proyecto y ademas es gente experta en los procesos de analisis y disefio de sistemas.

2.1.3 Diseiio

El disefio del sistema experto producira los detalles que establecen la forma en que funcionara el
sistema. En algunas ocasiones, esta fase se apoya en el disefio de un prototipo inicial.

Seleccion de hardware y software

Este paso involucra decisiones acerca del software y hardware. Las posibilidades para ello pueden
ser muchas y la seleccion del software depende de la seleccion misma del hardware. Algunos
puntos a considerar son: los shells”, los lenguajes de programacion, maquinas LISP® o lenguajes
de programacion propios de la [A.

La eleccion del software depende de varios factores por ejemplo, ;se dispone de
conocimientos y habilidades para programar? si es asi, jqué lenguaje se podria usar?, ;jqué tipo de
sistema de computo se utilizard para desarrollar el software?, etc.. La seleccion de la herramienta
puede ser afectado por el tiempo, en otras palabras, ;se usarda un shell, un lenguaje de
programacion de [A, o un lenguaje de programacion de tipo convencional?.

Si se cuenta con programadores expertos, identificar los lenguajes factibles y tratar de
apropiarlos a las herramientas de hardware en las cuales se ejecutara el programa , es decir, que se
adapten a las necesidades propias del equipo de computo.

Una forma practica podria ser a través del uso de un shell siempre v cuado cumpla con las
caracteristicas del problema a solucionar y con los requerimientos de computo a usar,

También se pueden utilizar un lenguaje de programacion légico o funcional ideales para
crear aplicaciones de Inteligencia Artificial, como PROLOG o LISP. Los sistemas expertos
también se pueden programar en COBOL, Pascal y en C.

7T o P .
Sistemas Expertos que carecen de conocimiento especifico.

J Computadoras diseriadas para facilitar el desarrollo de sistemas de [A
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Diseiio conceptual del sistema experto

El disefio conceptual de un sistema experto es similar a un esquema arquitectonico de una casa.
Este da una idea general de como se vera el sistema y en qué forma resolvera el problema.

El disefio conceptual muestra la robustez del sistema, las interfaces con otros sistemas
expertos si existen, las dreas de riesgo, las recursos requeridos, el flujo de efectivo o dinero
requerido, la organizacién del equipo de trabajo entre otros aspectos que ayudan a detallar el
disefio.

Prototipo rapido

Un prototipo en sistemas expertos se refiere a un sistema en pequeiia escala, es decir, la
representacion del conocimiento en una forma que permita hacer inferencia y que se puedan
visualizar la mayoria de los componentes del SE en forma rudimentaria.

El prototipo ayuda a los desarrolladores de sistemas a decidir la estructura de la base de
conocimiento antes de invertir tiempo en la creacion de reglas innecesarias. Algunas ventajas de
éste son: permite a los desarrolladores obtener una idea de si es factible continuar con el proyecto,
suministra un esquema para estudiar la efectividad de la representacion del conocimiento y de la
implementacion del conocimiento, pueden visualizarse con facilidad los problemas en el sistema
final, proporciona una idea de lo que hara el sistema final y sus posibles resultados, permite la
correccion de errores con anterioridad, proporciona un primer sistema que puede ser probado y ver
si tiene o no éxito, etc..

El proceso para un prototipo rapido se muestra en la Figura 2.2. Primero se comienza con el
disefio de un sistema pequerio, se determina qué aspectos se deben incluir en el prototipo, cuantas
reglas se usaran inicialmente. Posteriormente una parte del conocimiento adquirido se representa
en el sistema experto y enseguida se prueba. La prueba puede realizarse hipotéticamente y se le
pregunta a un experto para que valore los resultados, en algunos casos se invita a un usuario
externo a probar el sistema. Los métodos de representacion del conocimiento, el software y
hardware también se verifican en esta parte. Asi, se justifican los resultados por un ingeniero del
conocimiento y si es necesario hacer cambios, el sistema se puede volver a disefiar. Generalmente
el sistema pasa por iteraciones haciéndose las correcciones hasta que el prototipo final esta listo o
en su excepeion, si el prototipo no cumple con lo esperado, se abandona el proyecto.




St

Perfeccionamiento

del sistema

Y

Corregir el
sistema?

Analisis de resultados

Fin del prototipo

Redisefiar
el sistema?

No

Inicio -

Disefio del prototipo

Adquisicion y representacion

del conocimiento

Evaluacion y retroalimentacion

Yy

Prueba y revision

A

Figura 2.2 Prototipo rapido.
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' 2.1.4 Desarrollo

Una vez que el prototipo esta listo y que satisface las necesidades requeridas, se inicia el desarrollo
del sistema experto.

Durante esta fase se construye la base de conocimiento, se crean las interfaces y se programa
el sistema experto.

Construccion de la base de conocimiento

Construir la base de conocimiento significa adquirir conocimiento y representar este conocimiento
en la computadora. A continuacion se citan algunos aspectos para organizar el conocimiento de tal
manera que sea mas facil su representacion.

Definir las soluciones potenciales. Consiste en definir todas las posibles soluciones,
resultados, respuestas, alternativas o recomendaciones que el sistema pudiera proporcionar. Se
deben de identificar las posibles salidas de informacion que el usuario recibira a través de la
interfaz. Si se esta creando un sistema basado en reglas, es aconsejable que las conclusiones sean
del tipo ENTONCES (Then).

Definir la informacion de entrada al sistema. Se refiere a listar todos los datos que seran
requeridos por el sistema, es decir, la informacion que el usuario introducira al sistema. Los datos
que son ingresados por el usuario se comparan con reglas del tipo SI-ENTONCES (If-Then), de
esta manera el sistema proporciona conclusiones.

Otro punto es crear esquemas que permitan subdividir, clasificar el conocimiento o realizar
diagramas como los de bloque u organigramas.

Desarrollo del software

Esta es la etapa en la que todo el conocimiento adquirido es transformado al lenguaje de
programacion. Se seleccionan a los programadores del sistema, se programan las interfaces y todos
los elementos necesarios para que el software funcione.

Una vez que el conocimiento ha sido representado (algunos modelos de representacion del
conocimiento se tratan en el subcapitulo 2.3) y que se han escrito las reglas, el siguiente paso es
pasar las reglas a lenguaje seleccionado o introducir las reglas a un shell. Por lo general se
recomienda introducir algunas reglas, si el prototipo funciona se procede con las demas reglas.

Prueba y evaluacion del sistema experto

Durante la prueba y evaluacion, el sistema se emplea de manera experimental para asegurarse que
el software no tenga fallas, que funcione de acuerdo a las especificaciones del analisis y disefio. Se
proporcionan entradas o conjunto de datos de prueba para su procesamiento y después se examinan
los resultados.
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2.1 Fases para la construccion de un Sistema Experto.

La prueba de las versiones actualizadas del sistema se puede realizar en dos fases, algunas
veces llamadas pruebas alfa y beta [Lindsay, 1988]. La prueba alfa por lo general se realiza en el
lugar donde se desarroll6 el sistema y con ayuda de los propios desarrolladores. Se corre el
programa paso a paso para cerciorarse de que hace lo que debe hacer. Por el contrario, la prueba
beta ocurre en el lugar donde el software se pondra en marcha para su utilizacion. En esta
situacion, se prueba con diferentes usuarios revisando los resultados, procesos y el manejo de los
datos que son incorporados. Segun las revisiones de las diferentes pruebas, se hacen las
correcciones al software y nuevamente éste se prueba antes de ser liberado.

2.1.5 Implementacion

Como en cualquier sistema de informacion, la implementacion de un sistema de IA no siempre
resulta exitoso. La implementacion es un proceso que consiste en preparar a una determinada
organizacion para un nuevo sistema y hacer que funcione para que sea exitoso [Turban, 1992].

La implementacién también se define como la obtencion de un sistema que ha sido
modificado significativamente para ser utilizado por aquellos que necesitan obtener beneficios con
su uso. Algunos actividades a considerar en esta fase son: la prueba de instalacion, la
demostracion, la capacitacion y la documentacion.

Cuando el sistema esté en operacion, se debe realizar el mantenimiento, la actualizacion y la
evaluacion del mismo, por ejemplo, en lo que se refiere a la actualizacion quizds se tenga que
integrar nuevo conocimiento al sistema. Para el caso de la evaluacion, tal vez se deban hacer
revisiones periodicas con el proposito de identificar puntos débiles y hacer los ajustes necesarios.

El proceso de creacion de un sistema experto también se divide en tres partes basicas: la
adquisicion del conocimiento, la representacion del conocimiento y la implementacion del
conocimiento [Prerau, 1990]. La adquisicién y representacion del conocimiento ya se explican.

2.2 Adquisicion del Conocimiento

La adquisicion del conocimiento es la extraccion del conocimiento y su transferencia a una base de
conocimiento, y en ocasiones a un motor de inferencia. La adquisicion se realiza en todo el
proceso de desarrollo del SE.

El conocimiento se presenta en diferentes niveles: conocimiento superficial y conocimiento
en profundidad [Turban, 1992].

El conocimiento superficial se usa con problemas muy especificos, por ejemplo, si el carro
no tiene gasolina, el carro no podra arrancar. Esto se representa como una regla de la siguiente

manera:

Si el tanque de gasolina esta vacio entonces el carro no arrancara.
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Este tipo de conocimiento establece las relaciones de entrada y salida de informacion del
sistema. Como tal, se presta para representarse en reglas del tipo SI-ENTONCES (If-Then).

Por otra parte, esta el conocimiento en profundidad que se aplica a diferentes labores y
situaciones, se basa en un conjunto completamente integrado y unificado de la conciencia humana
que incluye emociones, sentido comun, intuicion, etc.. Este conocimiento es dificil de representar
en computadora.

Asi como se tienen niveles del conocimiento, también se tienen tipos de conocimiento.
Algunos se explican en seguida [Turban, 1992]:

Conocimiento declarativo.

Es la representacién descriptiva del conocimiento. Es expresado en una forma exacta, se
considera de nivel superficial y es la informacion que cualquier experto expresa.

Conocimiento procedural.

El conocimiento procedural considera la manera en la cual las cosas funcionan bajo
diferentes circunstancias. Por ejemplo, “calcular la razon de cambio entre el precio de una
accion y las ganancias por accién. Si la razon es mas de doce, detener la inversion, la
inversion podria ser riesgosa. Si la razon es menos de doce, revisar el balance general”. Asi,
el conocimiento procedural incluye una secuencia paso a paso de los hechos a considerar;
también informar sobre cdmo usar conocimiento declarativo y como realizar inferencia.

Conocimiento semdntico.

Este conocimiento se refleja en una estructura cognitiva que incluye el uso de memoria a
largo plazo. Esto se refiere al uso de palabras o simbolos, significado de las palabras o
simbolos, uso de reglas, algoritmos de manipulacion de simbolos, conceptos y relaciones
[Tuthill, 1990].

Conocimiento episddico.

Es informacién empirica de un caso concreto, se ve como un episodio de algo. Se cree que
permanece en memoria a largo plazo y que se organiza por el tiempo y lugar.

Problemas en la adquisicién del conocimiento

En general, se dice que transferir conocimiento de una persona a otra es una labor compleja. Se
utilizan varios mecanismos para tal transferencia (palabras escritas, voz, imagenes, miisica, etc.),
pero ninguno llega a ser perfecto. La transferencia de conocimiento en IA es ain mas dificil y
ejemplos de estos problemas son: expresar el conocimiento, estructurarlo y transferirlo a una
maquina.

Para el caso de expresar el conocimiento, muchas veces resulta poco claro entender las ideas
de una persona o en ocasiones es ambiguo o confuso. La transferencia de conocimiento a una
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maquina también es complicado porque el conocimiento de un ser humano existe en una forma
compleja, ademas un ser humano puede o no recordar algo, no asi en las computadoras. Por otro
lado, el estructurar el conocimiento resulta con frecuencia incompleto ya que se olvidan detalles
importantes del problema.

Hay otras razones que se suman a la complejidad de transferir conocimiento, por ejemplo, la
falta de tiempo o indisponibilidad a cooperar en el proyecto, justificar el conocimiento, obtenerlo
de una sola fuente, abstraerlo cuando se encuentra mezclado con informacion irrelevante.

El proceso de la adquisicion del conocimiento

El proceso de la adquisicion del conocimiento se visualiza en cinco etapas dentro de la ingenieria
del conocimiento [Hayes-Roth, 1983] ( Figura 2.3):

Identificacion de las Reformulaciones
IDENTIFICACION caracteristicas del <
problema

v Requerimientos

Elementos para Reformulaciones

representar el <
CONCEPTUALIZACION conocimiento

Conceptos

Disefio, estructura y

FORMALIZACION organizacion del
conocimiento

Redisefios

l Estructura

Formulacion de las reglas Reajustes
IMPLEMENTACION y programacion <

v Reglas

Validacion de la reglas
PRUEBA como parte del
conocimiento

Figura 2.3 Etapas de la adquisicion del conocimiento.
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1. ldentificacion. Durante esta etapa se identifica al problema y todas sus caracteristicas. Se
divide al problema en subproblemas (si es necesario), se retune al equipo de trabajo
(expertos, programadores, etc.) y se presentan las fuentes del conocimiento.

2. Conceptualizacién. En esta etapa el conocimiento obtenido puede no estar muy claro, por
lo tanto es necesario determinar los conceptos y relaciones a usar. Algunas de las
preguntas a responder en esta etapa son: ;qué informacion se usard y como se
representara en la base de conocimiento?, ; si las reglas son la mejor manera para
representar el conocimiento?, ; cémo se obtendra cierto tipo de conocimiento?.

3. Formalizacién. Se adquiere conocimiento para representarlo en la base de conocimiento.
Es conveniente utilizar algunos modelos de representacion del conocimiento. Aqui se
examina lo concerniente al software y hardware.

4. Implementacion. Esta etapa tiene que ver con la programacién del conocimiento en una
computadora y consecuentemente algunos cambios en ello.

5. Prueba. En esta etapa final, el ingeniero del conocimiento prueba el sistema, el experto
revisa los resultados y se verifican las reglas si es necesario. En otras palabras, se
examina que tan aceptable son los resultados del sistema experto.

Métodos de adquisicién del conocimiento

Los métodos de adquisicion del conocimiento se dividen en tres categorias: manuales,
semiautomaticos y automaticos [Turban, 1992], los cuales se muestran en la Figura 2.4.

Los métodos manuales son elaborados por algin tipo de entrevista. Los semiautomaticos se
dividen en dos partes: (1) Aquellos que intentan auxiliar al experto permitiéndoles construir bases
de conocimiento y (2) aquellos que pretenden ayudar al ingeniero del conocimiento para realizar
labores de una manera mas eficiente y efectiva. En los métodos automaticos el papel del experto y
del ingeniero del conocimiento se minimiza e incluso se descarta.

Otras formas de obtener conocimiento y de ayudar a los expertos e ingenieros del
conocimiento son: los editores e interfaces, la facilidad de explicacion, revisiones a bases de
conocimiento, la adquisicion de conocimiento pictérico (en Inglés PIKA). También existen
técnicas, por ejemplo KADS (Knowledge Acquisition and Documentation System) que ayuda a
los ingenieros del conocimiento a adquirir, estructurar, analizar y documentar conocimiento.
Herramientas como KAT (Knowledge Analysis Tool) que convierte el conocimiento en reglas con
un formato especifico. NEXTRA, una herramienta similar a la anterior para codificar reglas.

Los métodos pasados fueron disefiados para tratar con simbolos, sin embargo se requieren de
otros métodos para tratar aquellos que no son del tipo simbdlico. Trabajar con la adquisicion del
conocimiento del tipo numérico involucra desarrollar metodologias especificas para éste tltimo.
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Entrevistas

No estructurado

Manuales

Estructurado

Métodos de
Adquisicion
del
Conocimiento

Meétodos
Tracking

Analisis de
protocolo

Observacion

Otros

Lluvia de ideas,
simulacion, etc.

Auxiliares para
el Experto

|| Semiautomaticos

Analisis de
repertorio

ETS

KRITON

AQUINAS

Editores

Auxiliares para
el Ingeniero
del

conocimiento

Explicacion

Automaticos

Reglas de
induccion

Documentacion

Machine
Learning

Herramientas
Front-End

Figura 2.4 Métodos de adquisicion del conocimiento
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2.3 Representacion del Conocimiento

Hasta el momento, se han desarrollado una gran variedad de esquemas de representacion del
conocimiento los cuales comparten dos caracteristicas. Primero, se programan y almacenan en
memoria. Segundo, estan disefiados de tal forma que permiten realizar inferencia.

En seguida se describirdn los esquemas de representacién del conocimiento mas comunes
dentro del campo de los SE [Turban, 1992].

Légica proposicional

Una proposicién logica es una expresion que puede ser calificada de falso o verdadero. Dicho lo

anterior, una proposicion podria pasar a ser una premisa’ de la que pueden derivarse mas
proposiciones.

En logica proposicional se usan simbolos tales como letras del alfabeto para representar
proposiciones, premisas o conclusiones. Por ejemplo, considérese las siguientes proposiciones:

Expresion A = Si un hombre es libre, entonces es responsable de su conducta.

Expresion B = Si un hombre es responsable de su conducta, entonces evita realizar acciones
negativas.

Conclusion C = Si un hombre es libre, entonces evita realizar acciones negativas.

Los problemas del mundo real involucran muchas proposiciones relacionadas. Para formar

premisas mas complejas, se combinan dos o mas proposiciones usando conectores légicos. Los
conectores y los simbolos que se usan para representarlos se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Operadores l6gicos y sus simbolos.

Operador Simbolo
AND A,%0
OR V,+ U
NOT i
IMPLIACION s
EQUIVALENCIA = o

? Término que se le da en general a una suposicion acerca de algo.
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2.3 Representacion del Conocimiento.

Estos simbolos son similares a los utilizados en el algebra booleana y circuitos logicos. Los
conectores se usan para unir o modificar proposiciones y generar otras nuevas, a continuacion se
daran algunos ejemplos.

NOT (Tabla 2.2)

P = Hoy esta lloviendo.
NOT P = Hoy no esta lloviendo.

Tabla 2.2 Valores de verdad del NOT.

NOT P
H
A%

<

AND (Tabla 2.3)
P = El carro es negro.
Q = El carro tiene un motor de seis cilindros.

R =P AND Q = El carro es negro AND tiene un motor de seis cilindros.

En este caso, R es verdadero sélo si P y Q son verdadero.

Tabla 2.3 Valores de verdad del AND.

P Q P AND Q E
F F F .
F \% F
v F F
% \% \%

|

OR (Tabla 2.4)

P =La luna es un satélite.
QQ = La tierra es un satélite.
R=POR Q=La luna OR la tierra es un satélite.
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Tabla 2.4 Valores de verdad del OR.

P Q PORQ
F F F
F v A
\4 F A
v v \Y

Esta forma del OR se le conoce como OR inclusivo. Otra forma del conector OR es el OR
exclusivo que significa que una u otra proposicion sea verdadera, pero no ambas.

IMPLICACION (Tabla 2.5)
P—Q
P = El motor del carro no funciona.

Q = No podré manejar.

Una manera de explicar la IMPLICACION es usando la forma SI-ENTONCES (If-Then).
En este caso se dice que S el motor del carro no funciona, ENTONCES no podré manejar.

Tabla 2.5 Valores de verdad de la IMPLICACION.

P IMPLICA Q

< <M m o~
<M<
< g G

Otra forma de ver la funcién IMPLICACIONes = P V Q.

Al usar simbolos en las diversas proposiciones y relacionarlas con conectores, se generan
grupos completos de premisas. La veracidad o falsedad de una conclusién es determinada por una
amplia variedad de premisas.

Cdlculo de predicados

A pesar de que la logica proposicional es una alternativa de representacion del conocimiento, ésta
no es muy util en Inteligencia Artificial. El cdlculo de predicados es una extension y
generalizacion de ésta que permite mayor eficiencia para realizar inferencia. La logica
proposicional no considera relaciones o la dependencia entre objetos, como consecuencia de esto,
laIA y los SE aplican en su lugar calculo de predicados.
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2.3 Representacion del Conocimiento.

El cdlculo de predicados es una forma mads sofisticada de logica que usa los mismo
conceptos y reglas de la logica proposicional. A éste se le atribuye la capacidad de representar
conocimiento en una forma mas precisa y detallada. El calculo de predicados permite dividir una
expresion en partes. El resultado es un esquema de representacion del conocimiento mas
consistente y mas aplicable a la solucion de los problemas en una computadora.

En el calculo de predicados, una proposicion se divide en dos partes, los argumentos (u
objetos) y el predicado (o asercion).

Uno de los conceptos fundamentales del célculo de predicados es el de predicado. Un
predicado es una funcion con argumentos que se puede evaluar como falso o verdadero, tiene la

forma P(X; ___X,,), donde P es un predicado y X;...X, son variables u objetos.

Una de las aplicaciones importantes de éste modo de representacion del conocimiento es la
especificacion formal, la cual permite describir el razonamiento logico que el sistema experto
realizard al momento de inducir o deducir algo, y que posteriormente pueda ser expresado en
instrucciones de maquina. De esta manera, las piezas de codigo especificadas formalmente pueden
verificarse con principios matematicos, incrementando la confiabilidad de todo el sistema.

Algunos elementos y caracteristicas del calculo de predicados son:

e En el calculo de predicados se indican postulados sobre objetos individuales. Por
ejemplo:

Juan es alto se puede escribir Es_alto(Juan)

Donde £s _alto es un predicado y Juan es una constante. Notese que el predicado anterior
se puede evaluar como verdadero o falso.

¢ En el calculo de predicados se indican postulados relacionando varios objetos. Por
ejemplo:

Juan es tio de Maria se expresa como Ls tio de( Juan, Maria) donde Es tio de es un

predicado que tiene como argumentos a las constantes Maria y Juan que también es
evaluado como verdadero o falso.

+ En el calculo de predicados se utilizan los cuantificadores universal (V, que se lee “para

todo™) y existencial (3, que se lee “existe”™). Por ejemplo:

Para toda X existe una Y tal que X es menor que Y, se expresa como:

YX)3(Y), X<Y

Esto es verdadero porque dado un numero siempre habra uno mayor que él.
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La proposicién pasada posee los dos cuantificadores universales, si los cuantificadores no
son los mismos para X y Y, no se deben permutar, por ejemplo:

IYIWV(X),X<Y

Esto se vuelve falso porque la proposicion dice que existe un nimero mayor que todos.
En el calculo de predicados se usan simbolos:
» Simbolo de funcion, por ejemplo:

Mayor(X, Y)
Padre(X)

e Simbolos de predicados, por ejemplo:
Mayor(Mzis(X, 1),X)

* Constantes, por ejemplo Maria, México.

e Simbolos de variables, por ejemplo X, Y.

Ademas, se utilizan términos esto es, cuando se habla de constantes, variables o simbolos de
funcion. Asi, la variable X y la constante 1 son términos. Dado el simbolo de funcion Mds con dos
argumentos, las siguientes expresiones también son términos:

Mas(X, 1)
Mas(Mas(X, 1), 1)

El primero de ellos se refiere a la suma X + 1, mientras que el segundo a la suma de los
términos X + 1 con el término 1.

Se definen términos de la siguiente manera: si P es un simbolo del predicado de ‘n’
argumentos y ‘tl, t2,....,tn" términos, entonces P(t1, t2...tn) es un término. Ninguna otra expresion
puede ser término.

En el calculo de predicados se utilizan los atomos que son enunciados simples (predicados).
Estan conformados por simbolos de predicados, con uno o varios términos como argumentos y
que se evaliian como falsos o verdaderos, de manera que no son descompuestos en proposiciones
mas simples. Las siguientes expresiones son atomos:

Mamifero(X)
Se lee X es mamifero.

Mortal(Maria)
Se lee Maria es mortal.
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2.3 Representacion del Conocimiento.

Es_tio(Juan, Jos€)
Se lee Juan es tio de José.

Es hijo(Cuahutémoc Cardenas, Lazaro Cardenas)
Se lee Cuahutémoc Cardenas es hijo de Lazaro Cardenas.

El calculo de predicados se forma inclusive de un conjunto de predicados concatenados a
través de los operadores logicos: A (AND), v (OR), =1, ~ (NOT), — (Implicacién) y los

cuantificadores universal (V) y existencial (3). De esta manera se habla de una Formula Bien
Formada (FBF):

Una FBF es una secuencia de formulas atomicas (o predicados) concatenados por medio de
operadores logicos, por ejemplo:

a) (P(X) — Q(X) A R(X)) A ~(Q(X) A R(X)) — ~P(X)
b) Mamifero(Perro) — Tiene_sangre caliente(Perro)

También, se habla de funciones de variables que son muy utilizadas en este tipo calculo.
Supongase la frase * para todo profesor de la UNAM, existe un estudiante ‘Z’ inscrito en la
UNAM y que tiene profesor”. La traduccion a predicado seria:

V(X)Profesor(X)— 3 (Z)Estudiante(Z)(Inscrito(Z, UNAM) A Tiene(Z, X))

Una vez que el conocimiento esta organizado en predicados, €ste ya puede emplearse para
hacer inferencia. Esta manera de representar expresiones de la vida real ha hecho al calculo de
predicados una técnica util en campos especificos de la Inteligencia Artificial.

Redes seménticas

Otra forma de representacion del conocimiento son las redes semanticas, que estan compuestas por
nodos y arcos. Las redes semanticas son descripciones graficas del conocimiento, indican las
relaciones jerarquicas entre objetos.

Un ejemplo de red semantica se muestra en la Figura 2.5. Observar que esta compuesta de
nodos los cuales representan objetos o eventos y los arcos la relacion entre objetos. Los objetos son
cualquier cosa fisica como libros, carros, escritorios o incluso personas. Los atributos de un objeto
también se usan como nodos, representa el tamaiio, color, clase, edad, origen o cualquier otra
caracteristica.
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VAA
TIENE UN
HIJO(A) NECESITA
TIENE UN
HIJO(A!
i COMIDA
ESUN
TRABAJA PARA
MERCEDES
BENZ
COLOR

ESUN
DEPOR-
TE

Figura 2.5 Representacion del conocimiento en una red semantica.

Refiriéndose al ejemplo de la Figura 2.5, se aprecia que el centro de partida es una persona
de nombre José. Un arco muestra que José es un hombre, es un ser humano y que es parte de una
clase llamada humanos. Otro arco procedente de José muestra que €l esta casado con Maria. La red
también sefiala que Maria es una mujer y que al igual que José es un ser humano
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2.3 Representacion del Conocimiento.

Una de las partes interesantes y utiles de las redes semanticas es que éstas muestran
claramente el concepto de herencia. Dado que las redes semanticas se pueden considerar como una
jerarquia, algunas o todas las caracteristicas de un determinado nodo se heredan a otros objetos,
por ejemplo, considerando el arco que muestra José es un hombre y que un hombre es un ser
humano, en este caso, José hereda las propiedades de ser humano.

La cantidad de nodos que se puedan incluir en una red semantica depende del tipo de
problema a resolver. Si el problema es muy general, menos objetos podrian requerirse. Si el
problema tiene muchos partes a desarrollar, entonces mas objetos podrian especificarse en la red.

A pesar de que las redes semanticas son meramente graficas, no es ésta la manera en que
apareceran en una computadora, los objetos y sus relaciones se especifican en términos de literales
y éstas se programan en la computadora usando algun tipo de lenguaje. El disefio de este tipo de
redes resulta en ocasiones dificil de estructurar, especialmente aquellas que son grandes, esta
técnica se usa por lo regular para propositos de analisis.

Frames

Un frame es una estructura que incluye todo el conocimiento acerca de un objeto, evento, lugar,
situacion o cualquier otra cosa. Se aplican a la programacién orientada a objetos en [A y en
particular en los SE. Los frames proporcionan una representacion del conocimiento de una manera
organizada. En contraste con otras formas de representacion, las caracteristicas que describen un
objeto se agrupan en una unica unidad llamada frame. Asi, un frame cubre objetos complejos,
situaciones enteras o problemas extensos como una unidad sencilla.

Un frame es una representacion estatica, por lo tanto diferentes frames son instancias de
escenas estaticas (no cambian), de hecho es posible hacer una red en la que cada nodo es un frame.

En una forma fisica, un frame es semejante a un esquema con categorias y subcategorias, un
ejemplo de un frame se presenta en la Figura 2.6 describiendo un automévil. Un frame incluye dos
elementos basicos: slots (ranuras) y subslots. Un slot es un grupo de atributos que describen al
objeto representado en el frame. Por ejemplo, en el frame del automovil moror es un slor. Cada
slot contiene uno o mas subslots. Los subslots describen algin tipo de conocimiento o
procedimiento referente al atributo del sfor, los subslots pueden tomar diversas formas.

Una vez que los frames han sido almacenados en la memoria de la computadora o base de
conocimiento, se utiliza algiin método de inferencia (para referirse a los métodos de inferencia,
consultar el subcapitulo 2.4) para responder a las posibles preguntas o para hacer deducciones con
el conocimiento que se tiene disponible.
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Frame Automdvil

Clase: Transporte
Nombre del fabricante: Audi
Ongen: Alemania
Modelo: 5000 Turbo
Tipo de carro: Sedan
Distancia entre ejes: 105.8 pulgadas
Nimero de puertas: 4 (default)
Transmision: 3-speed automatico
Numero de ruedas: 4 (default)
Motor: (Referencia Frame Motor)
s Tipo: In-line, overhead cam
e  Numero de cilindros: 5
Aceleracion (adjunto)
e 0-60: 10.4 segundos
¢ Cuarto de milla: 17.1 segundos, 85 mph
Consumo de gas por milla: 22 mpg promedio

Frame Motor

Medida de cilindro: 3.19 pulgadas
Carrera del cilindro: 3.4 pulgadas

Razén de comprension: 7.8 a |
Carburante: Inyeccion con turbo cargador
Caballos de fuerza: 140 hp

Torsion: 160 f/LB

Figura 2.6 Frame del automovil.

Listas

Una lista es una serie de elementos relacionados y organizados que siguen un orden secuencial.
Esta podria ser una lista de nombres de personas, de articulos para comprar en el supermercado, de
cosas que hacer durante la semana, productos de un catalogo, etc..

Las listas se usan para representar conocimiento en la que los objetos son agrupados o
clasificados de acuerdo a un cierto tipo de orden, relacion o criterio. Los objetos se dividen en
grupos o clases de objetos, después se especifica su relacion a través de una liga. La combinacion
de dos o mas listas crea una jerarquia de listas. Un ejemplo de lista se muestra en la Figura 2.7.
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2.3 Representacion del Conocimiento.

ANIMALES |
Aguila
Elefante
Oso
Tigre
TAMARNO
Pequeiio
Mediano
= Grande
TAMANO Enorme
Pequeiio
Mediano
Grande
COLOR
Gris
Gris pardo

Figura 2.7 Representacion del conocimiento en una lista.

De la figura 2.7, tomando como ejemplo al elefante de la lista animales, se obtiene la
siguiente expresion: elefante (tamafio (grande), color (gris)) que ademas se le podria agregar a la
lista caracteristicas como tiene cola, cuatro piernas, trompa, etc. lo cual haria que la informacion
fuera mas completa.

Tablas de decisién

Otro método util en la representacion del conocimiento son las tablas de decision. Una tabla de
decision es una matriz de renglones y columnas que indican condiciones y acciones. La tabla se
divide en dos partes: primero una lista de atributos a desarrollar y por cada atributo se especifican
todos los valores posibles que puede tomar, después se describe la lista de conclusiones.
Finalmente, las diferentes partes de los atributos se enlazan con las conclusiones.

Un ejemplo es el de la Figura 2.8 de algunas frutas y sus caracteristicas. Segun la tabla de
atributos y conclusiones se establece que si el fruto tiene forma redonda, si es acido, si es de color
amarillo, si es agrio, si es rugoso y ademas tiene semillas, entonces se concluye que se trata de una
toronja. Los atributos por lo regular resultan ser aquellos aspectos que son comunes a un grupo de
objetos como lo es la forma, olor, sabor, etc., para este caso en particular.
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Atributos

Forma Redonda Redonda Redonda | Acorazonada
Olor Acido Acido Dulce Dulce
Color Amarillo | Anaranjado | Amarillo |Rojo
Sabor Agrio Dulce Dulce Dulce
Textura Rugoso | Rugoso Liso Liso
Semillas Si Si Si Si
Conclusiones

Toronja X

Naranja X

Manzana X X

Figura 2.8 Tabla de decisién [Carrico, 1989].

Scripts

Un script es una forma de representacion del conocimiento similar a un frame, sélo que en vez de
describir objetos, éste describe una secuencia de eventos. Al igual que un frame, el script muestra
un estereotipo de la situacién pero en contraparte presenta un contexto particular. Para describir la
secuencia de un evento, el script utiliza una serie de espacios que contienen informacion acerca de
personas, objetos y acciones que estan involucradas en tal evento. Con los frames, se representan
situaciones estaticas, pero con el script se puede representar una accion (que es un conjunto de
escenas).

Los scripts son dindmicos y algunos de los elementos mas comunes son: las condiciones de
entrada que describen situaciones que se deben cumplir antes de que los eventos en el script
puedan ocurrir y ser validos, roles o papeles que se refiere a las personas o cosas que intervienen
en el script, los objetos que son utilizados por los diferentes actores o participantes, las escenas que
describen la secuencia de eventos que se llevan a cabo y los resultados que se obtienen después de
haber realizado ciertas acciones con las condiciones de entrada, objetos y actores del script.

Los scripts son muy utiles en predecir que pasara en una situacion especifica. Aliin cuando
ciertos eventos no han sido observados, el script permite predecir qué le sucedera a quién y
cuando. Para usar scripts, se debe almacenar conocimiento en forma simbdlica, la forma mas
idénea para hacer esto es usando el lenguaje LISP o algun otro tipo de lenguaje funcional.

Un ejemplo de script referente a un cliente desde su llegada, ingesta y hasta su partida de un
restaurante se expone en la Figura 2.9.
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Seript Restaurante

Tipo de Restaurante: Restaurante de comida rapida
Roles: Cliente (C)
Servidor (S)
Objetos que intervienen:
Mostrador
Charola
Comida
Dinero
Servilletas
Sal/Pimienta/Catsup/Cubiertos
Condiciones de entrada: Cliente tiene hambre,
Cliente tiene dinero.
Escena 1: Entrada
e El cliente estaciona carro.
e El cliente entra al restaurante.
e E] cliente espera en linea en el mostrador.
e E] cliente lee el menn y decide qué ordenar.

Escena 2: Orden
e El cliente ordena.
® El servidor llena orden colocando la comida en charola.
o El cliente paga.

Escena 3: Ingesta
e El cliente toma servilletas, cubiertos, sal, etc.
o El cliente se va hacia una mesa desocupada.
¢ El cliente come.

Escena 4: Salida
® El cliente limpia la mesa.
e El cliente tira la basura y coloca la charola en su lugar.
o El cliente abandona el restaurante.
o El cliente se dirige a otro lugar.

Resultados:
e El cliente no tiene hambre,
e E] cliente tiene menos dinero.
e El cliente esta satisfecho*.
e E] cliente tiene una alteracion estomacal*.

*Una de las dos posibilidades.

Figura 2.9 Ejemplo de un script.
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Arboles de decisién

Los arboles de decision estan relacionados con las tablas de decision y a menudo se usan en el
analisis de sistemas. Un arbol de decision es un diagrama que representa en forma secuencial
condiciones y acciones. Este esquema de representacion también permite mostrar la relacion que
existe entre cada condicion y el grupo de acciones permisibles asociadas a él. Los diagramas de
este tipo se parecen a las ramas de un arbol, de aqui su nombre.

El desarrollo de arboles de decision beneficia a los analistas en la siguiente manera: la
necesidad de escribir condiciones y acciones permite identificar de manera formal las decisiones
que deben tomarse. De esta forma, es dificil para ellos pasar por alto cualquier etapa del proceso de
decision, sin importar que ésta dependa de variables cuantitativas o cualitativas.

Como ejemplo se tiene el arbol de decision de la Figura 2.10 que ayuda a identificar algunos
animales. Este arbol muestra que para que se determine si es uno u otro animal deben cumplirse
primero ciertas condiciones, es decir, se concluiria que se trata de un hipopdtamo si es un animal
grande que no tiene cuello largo ni trompa, que si le gusta estar en el agua, o de lo contrario, es un
felino si no es grande y no tiene pico o una ave si tiene pico. De esta manera se obtienen reglas que
son codificadas mas claramente en algin lenguaje simbolico. Los arboles de decision expresan las
relaciones de causa-efecto, su mayor ventaja es que simplifican el proceso de adquisicion del
conocimiento.

(Es grande?
No Si
;Tiene pico? (Tiene cuello largo?
No Si No Si
Es un felino Es una ave (Tiene frompa? Es una jirafa

(Le gusta estar en el agua? Es un elefante
No Si
Es un rinoceronte Es un hipopétamo

Figura 2.10 Arbol de decision para la identificacion de animales.
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Reglas de produccién

El proceso de razonamiento en un sistema basado en reglas, es una progresion desde un conjunto
inicial de afirmaciones hacia una solucion, respuesta o conclusion. Los sistemas basados en reglas
son de los mas utilizados, su simplicidad y similitud con el razonamiento humano ha contribuido
para su popularidad en diferentes dominios. El proposito de las reglas es representar el
conocimiento en un formato de condicion-accion del tipo SI-ENTONCES (If-Then): “SI esta
condicion (premisa o antecedente) ocurre, ENTONCES alguna accién (resultado, conclusion o
consecuencia) sucedera (o deberia suceder)”. Las reglas son un paradigma importante de la
representacion del conocimiento, se emplean para expresar un amplio rango de asociaciones, por
ejemplo:

SI esta lloviendo Y voy manejando ENTONCES debo bajar la velocidad Y activar el limpia
parabrisas.

SI la temperatura corporal es de 39 °C, ENTONCES se tiene fiebre.

Cada regla de produccion en una base de conocimiento suministra una porcion de
informacion que puede ser modificada independientemente de otras reglas existentes. Cuando éstas
se combinan con el motor de inferencia, el grupo de reglas se comporta de una manera sinérgica'
proporcionando mejores resultados; estas reglas nunca llegan a ser independientes, de alguna u
otra manera al agregar nuevas reglas éstas se vuelven dependientes o interdependientes. Ademas,
las reglas traen consigo una sintaxis sencilla, flexible, facil de entender y por consiguiente la
posibilidad de alcanzar una facilidad de explicacion al momento de obtener resultados.

Las reglas se entienden como una simulacion del comportamiento cognitivo de los expertos
humanos. Desde este punto de vista, las reglas no son solamente un formalismo para representar
conocimiento si no que ademas representan un modelo real de la conducta humana.

Son dos los tipos mas comunes de reglas en el campo de la Inteligencia Artificial: el de
conocimiento y el de inferencia. Las reglas declarativas del conocimiento son las que van a
expresar los hechos y relaciones. Por otro lado, las reglas de procedimiento inferencial aconsejan o
proporcionan suficientes elementos para saber como resolver el problema. Por ejemplo, si se tiene
un problema de salud con el corazon, las reglas declarativas serian como estas:

REGLA 1: SI padezco hipertension
ENTONCES puedo tener problemas con el corazon.

REGLA 2: Sl tengo problemas con el corazén
ENTONCES es necesario visitar un cardidlogo.

REGLA 3: SI el problema diagnosticado es grave.
ENTONCES debo hacer ejercicio y tener una dieta balanceada.

' Adjetivo referente a la suma de los esfuerzos de cada uno de los elementos que forman algo con el fin de obtener
ciertos resultados
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Las reglas de procedimiento inferencial serian de esta forma:

REGLA 1: SI los datos que se necesitan no estdn en el sistema
ENTONCES pedirselos al usuario.

REGLA 2: SI mas de una regla se aplica
ENTONCES desactivar cualquier regla que no agregue nuevos datos.

Estas reglas también se les conoce como metareglas. Las metareglas facilitan y aceleran la

busqueda de soluciones.

En contraparte, existen algunos problemas en los sistemas basados en reglas, tales problemas
estan dentro de uno de los siguientes puntos: encadenamiento infinito, incorporacion de
conocimiento nuevo contradictorio y la modificacion de reglas existentes. Desventajas adicionales
son: el conocimiento complejo requiere muchas (miles de) reglas, para muchos desarrolladores de
SE es muy factible utilizar reglas lo que reduce las oportunidades para buscar mas formas de
representacion del conocimiento, opacidad (dificultad de establecer relaciones), adaptacion al
dominio (rapido crecimiento del nimero de reglas).

La Tabla 2.6 muestra las ventajas y desventajas de algunas técnicas de representacion del
conocimiento. El uso correcto de ellas depende del grado de complejidad del problema ya que no
existe una en especial que se aplique a todos los casos en la representacion del conocimiento.

Tabla 2.6 Ventajas y desventajas de algunas técnicas de representacion del conocimiento.

consecuencias validas se
declararan (precision), integridad.

Tipo Ventajas Desventajas
Légica formal Declaracion de hechos Separaci6n entre representacion
independientemente de su uso, se |y procesamiento, ineficiente con
asegura que solo aspectos y grupos de datos grandes, muy

lento con bases de
conocimientos grandes.

Redes semanticas

Facil de seguir una jerarquia,
facilidad para trazar asociaciones,
flexible,

El manejo de excepciones es
dificil, es incomprensible si es
muy grande.

Frames Poder expresivo, facilidad para Dificultad para hacer inferencia,
agregar slots para nuevas uso de software caro, las
propiedades y relaciones, facilidad |relaciones de causa-efecto no
para crear procedimientos son muy evidentes.
especializados, facilidad para
incluir informacioén por default y
para detectar valores ausentes.

Reglas de produccion Sintaxis sencilla, facil de entender, | Dificil de seguir una jerarquia,
alta modularidad, flexibilidad (al |ineficiente para sistemas
agregar o modificar reglas) grandes, no todo el conocimiento

se expresa en reglas.
56




2.4 Métodos de Inferencia.

2.4 Métodos de Inferencia

Hasta este momento se ha descrito la manera en que el conocimiento es adquirido y también la
forma en que es organizado en una base de conocimiento, ahora toca el turno a la inferencia.

Existen diferentes tipos de inferencia tales como: intuicién, abduccion, heuristica, monétono,
no-monotono, analogia, modus ponens, modus tollens, numérico-procedural, de metanivel, formal,
deduccion e induccién (Figura 2.11) [Turban, 1992]. Estos dos ultimos seran tratados a
continuacion y de los demas solo se comentara que la intuicion es dificil de automatizar y que la
abduccion es una mezcla de la induccidn y deduccién.

FORMAL DEDUCCION INDUCCION

HEURISTICA \ INTUICION

NO-MONOTONO MONOTONO
MODUS PONENS / / \ NUMERICO-
MODUS TOLLENS PROCEDURAL

ANALOGIA ABDUCCION METANIVEL

INFERENCIA

Figura 2.11 Tipos de inferencia.

Dentro de la Inteligencia Artificial, a los mecanismos de inferencia deduccion ( de lo general
a lo particular) e induccion (de lo particular a lo general) se les llaman encadenamiento hacia
adelante (Forward Chaining) y encadenamiento hacia atras (Backward Chaining) respectivamente.

Encadenamiento hacia adelante
Es un tipo de razonamiento dentro de un sistema logico que avanza desde las premisas o

condiciones (datos) hacia las conclusiones (resultados o metas) cuya validez aiin no se sabe. Aplica
en forma directa la regla del Modus Ponens"' generico [Turban, 1992].

! De acuerdo a esta regla, si hay una regla “si A entonces B”, y si se sabe que A es verdadera, entonces es valido
concluir que B también lo es
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En el caso de una computadora, ésta analiza el problema buscando los hechos que mis se
ajusten a un tipo 8/ del conjunto de reglas SI-ENTONCES. El encadenamiento hacia adelante es
de la siguiente forma:

ST (condicion), ENTONCES (conclusion).

Por ejemplo, supongase que cierta persona se enamora de otra porque ésta confia en esa otra
persona, entonces la regla de encadenamiento hacia adelante es de la siguiente forma:

ST persona x confia-en persona y, ENTONCES persona x se-enamora-de persona y.

Parte de la conclusion de una regla puede ser parte de la condicion de otra regla. Por lo tanto,
ampliando el ejemplo anterior de esta otra forma:

SI persona x se-enamora-de persona y, ENTONCES persona x disfruta-estar-con persona y.

Cuando se tiene un conjunto de datos o de ideas basicas como punto de partida, el
encadenamiento hacia adelante resulta una técnica natural para encaminar las solueiones. Si el
proposito es descubrir todo lo que se pueda deducir de un conjunto de hechos, se tienen claras las
entradas pero no las conclusiones, entonces se usa encadenamiento hacia adelante.

Este método revisa las condiciones de una regla para determinar si éstas se rechazan o se
aceptan. Si la condicion se acepta, entonces la parte de la accion (consecuencia) de dicha regla
también se acepta. Este procedimiento se repite hasta encontrar una solucion o punto donde ya no
se puedan generar mas reglas.

El encadenamiento hacia adelante resulta una de las formas mas idoneas para realizar
inferencia en aquellas aplicaciones en la cual el usuario desea obtener conclusiones a partir de un
conjunto de datos, -incluyendo aquellos aspectos que sirven como informacion de entrada al
sistema para formar parte de una posible respuesta. Las aplicaciones que comunmente presentan
respuestas del tipo SI/NVO pueden ser candidatos para este tipo de encadenamiento.

La ventaja de encadenar hacia adelante es que se parte del material que se posee y todo lo
que se descubra se incorpora a la base de datos. La desventaja es que mientras mas datos se
encuentren, mas elementos se tienen para realizar inferencia. El encadenamiento hacia adelante
simula el proceso de razonamiento deductivo del ser humano. Es un proceso enfocado a los datos
que inicia de lo general y termina en lo especifico.

Se explicara el encadenamiento hacia adelante a través de un sistema experto hipotético que
se muestra en la Figura 2.12, en donde se tiene una base de hechos inicial (F, L) y un conjunto de
reglas, a partir de las cuales se debe llegar a un objetivo H. El proceso consiste en:

Buscar en la base de reglas aquellas que tengan como condicion al hecho inicial F, en esta
parte se tienen dos reglas, la regla 2 y la regla 3; examinado la regla 2 se observa que hace falta el
hecho J que es parte de la regla para concluir M, por lo tanto esta opcion se elimina. Tomando
ahora la regla 3 en donde dado F se concluye I, entonces el hecho I es agregado a la base de los
hechos inferidos. Después de lo anterior se aplica la regla 4, ya que L es un hecho inicial y el
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hecho I ya fue inferido, esta regla tiene como conclusion N, la cual también se agrega a la base de
hechos inferidos. Pero de N se infiere G (regla 5) y a su vez, en la regla 7, a partir de G se obtiene
H. Observar como a partir de un conjunto de hechos iniciales se concluye en H.

g BASEDEDATOS e O [ v I N BASE DE REGLAS
HECHOS INICIALES HECHOS INFERIDOS || |l | o ¥ & | ENTONCES )
g i 2-85 F& ) ENTONCES M
- L : N 3-8 F ENTONCES 1
) ) G 4-8SI L&1 ENTONCES N
) 5 5.-8I N ENTONCES G
) 6.- SI M ENTONCES G
7-81 G ENTONCES H
OBJETIVO: CONCLUIR EN H.
Regla 3
Regla 4

Regla 5 Regla 7
AND Tt

®

Figura 2.12 Sistema experto hipotético (encadenamiento hacia adelante).

Encadenamiento hacia atras

Esta forma de razonamiento en un sistema logico se basa en la regla del Modus Tollens' para
seguir una ruta desde lo que se quiere sustentar en su validez hacia los datos. Se inicia a partir de
las conclusiones (metas) hacia las condiciones. Es un tipo de razonamiento enfocado en un
objetivo o conclusion [Turban, 1992].

En este tipo de razonamiento, la idea principal es empezar de los posibles resultados (o
hipotesis), es decir, partiendo de una hipotesis, se buscan evidencias que apoyen (o contradigan) la
hipétesis y que termina con la aceptacion o rechazo de la misma. El encadenamiento hacia atras o
razonamiento hacia atras resulta ser efectivo en aplicaciones en la cual hay muchas respuestas
posibles de algo y cuando el numero de salidas no es tan numeroso. En este caso, dada una

'* Regla que expone lo siguiente: si se sabe que B es falsa y hay una regla “si A entonces B”, es valido concluir que A
también lo es
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conclusion el sistema experto trata de determinar qué condiciones se necesitan para obtener esa
conclusion.

En lo referente al encadenamiento hacia atras en una computadora, el programa inicia con
una hipotesis que sera verificada como falsa o verdadera y un conjunto de hechos iniciales, busca
una regla que tenga la hipotesis en su conclusion y consecutivamente revisa las premisas de esa
regla con la finalidad de satisfacerla. Si la busqueda de la regla falla, el sistema busca otra regla
cuya conclusion sea la misma de la premisa de la primera regla, de esta forma, se trata de verificar
la segunda regla. La busqueda se continua hasta que todas las posibilidades se verifican o hasta que
la primera regla se satisface. El encadenamiento hacia atras tiene la siguiente forma:

Conclusion, SI (condicion de los datos).

Tomando como referencia el ejemplo que se aplico en el encadenamiento hacia adelante (SI
persona x confia_en persona y, ENTONCES persona x se_enamora_de persona y), la regla de
encadenamiento hacia atrés es:

persona x se_enamora_de persona y, Sl persona x confia_en persona y.

Este ejemplo afirma que para enamorarse de una persona se necesita de una condicion de
confianza. Como se puede apreciar, tal afirmacion podria no ser precisa. Si por ejemplo, ochenta
por ciento de la poblacion cae en la categoria de la regla previamente citada, entonces se puede
asignar cierto nivel de duda a la regla. Asi, la regla podria quedar expresada como:

persona x se_enamora_de persona y,
SI persona x confia_en persona y (Factor de Certidumbre' = 0.80).

El encadenamiento hacia atras a menudo se implementa en los sistemas expertos como un
formato de regla de encadenamiento hacia adelante. Para este caso, el objetivo-conclusion se
especifica como antecedente de la regla y la condicién que lleva a la conclusion se especifica en la
parte de la conclusién de la regla [Fabrycky y Mize, 1992]. Siguiendo el ejemplo pasado, el
encadenamiento hacia atras de esa regla se puede escribir como:

Sl persona x se_enamora de persona y,
ENTONCES persona x deberia_confiar_en persona y.

Si el proposito es verificar/negar una conclusién, se tienen claras las metas pero no las
entradas, entonces es conveniente usar encadenamiento hacia atras. Planificacion es un ejemplo
general de ello ya que la funcion del planificador es construir un plan para poder alcanzar las metas
deseadas, un planificador considerara sus metas sin el consumo excesivo de recursos o violaciones
de restricciones. Si hay una meta en conflicto, el planificador tiene que establecer prioridades.

'* Porcentaje suministrado por un sistema expertos que indica la probabilidad de que una conclusion generada por el
sistema es correcto. También es el grado de creencia de algo si el resultado de una premisa es verdadero.
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La ventaja de encadenar hacia atras es que se sabe a donde se va y el considerar lo que se
busca tiende a evitar explorar partes innecesarias. Cuando se explora un problema, sélo se
consideran caminos que terminen en una solucién. La desventaja de encadenar hacia atras es que
los pasos previos que se van proponiendo pueden no estar garantizados por los datos iniciales.
Cualquier conclusion puede ser alcanzada a partir de infinitos estados iniciales distintos, de esta
manera se podria estar retrocediendo hacia lugares de los que no se podria partir, considerando
solamente los datos iniciales.

La Figura 2.13 muestra un ejemplo de encadenamiento hacia atras. En esta ocasion se inicia
a partir de una hipotesis, la hipotesis para este ejemplo es G y el objetivo de encadenar hacia atras
es ver si se acepta o se rechaza G. En el encadenamiento hacia atras se inicia buscando una regla
que incluya al objetivo G en su conclusion ENTONCES. Puesto que la tnica regla que califica con
esta caracteristica es la regla 5, entonces se inicia con ésta. El proceso se explica a continuacion:

Primeramente, el motor de inferencia busca si G se encuentra en la base de datos. Como G
no esta en la base de datos es necesario encadenar hacia atras y lo tnico que se tiene son los
hechos A y B que son hechos iniciales.

Iniciando con la regla 5, se procede a buscar alguna regla cuya conclusion sea F. Segun la
base de reglas, hay dos reglas con esta caracteristica, la regla 2 y 3. Tomando la regla 2 dice
que si D y C entonces F pero D no es conclusion de otra regla ni es un hecho inicial y en este
caso hay dos opciones: moverse a otra regla o que el sistema le solicite mas informacion al
usuario para de esta forma concluir G. Para efectos de este ejemplo se desecha la regla 2 y se
continua con otra regla, este proceso se llama refroceso (backtracking).

Considerando la regla 3 es necesario examinar que B y E sean conclusiones. Para el caso de
B, se dice que es una conclusion aceptable o que existe ya que es un hecho inicial. La regla 1
dice si A y C entonces E, A es un conclusion aceptable puesto que al igual que B es un
hecho inicial; sélo falta por ver que C sea una conclusion y la regla que tiene a C como
conclusion es la regla 4.

Como B es premisa de la regla 4, hay que ver que sea conclusion, como B se acepta o existe
entonces C también. Si A y C entonces E, esto hace que F exista o se acepte,

En conclusion sobre este ejemplo, se dice entonces que G se acepta. Suponiendo que la regla
5 dijera “SI una persona quiere estudiar alguna ingenieria ENTONCES el darea de interés es
fisico-matematico”, se estaria afirmando que dicha area es de interés para la persona.
Cualquier respuesta contraria a la regla resultaria en * fisico-matemdtico no es de interés
para la persona” que seria la opcion para rechazar a G.

Es importante notar que en este tipo de encadenamiento, se comienza de la conclusion a la
parte de la condicion.
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ik BASEDEDATOS bl B BASE DE REGLAS
HECHOS INICIALES || HECHOS INFERIDOS o S A GRS
T 2-SI D & C ENTONCES F
= W - ¢ 3-SI B&E ENTONCES F

- B - E 4.- 51 B ENTONCES C

- & | 581 FENTONCES G

OBJETIVO: ACEPTAR O RECHAZAR G.

Figura 2.13 Sistema experto hipotético (encadenamiento hacia atras).

Lo que el sistema experto haga depende de los procedimientos con que cuente el motor de
inferencia. En lo que respecta al encadenamiento hacia atras, en ocasiones se le pedira al usuario
informacion adicional sélo si no hay informacion que ayude a probar o negar la hipétesis o si no se
pueden deducir las condiciones.

Reuniendo las ventajas que ofrecen los dos tipos de encadenamiento, se puede hacer una
combinacion de ambas estrategias (técnica de doble busqueda) o utilizar formas de control mas
especificas para el problema al momento de realizar inferencia. La seleccion de la forma de
encadenamiento depende de varios factores: el tipo de aplicacion (diagndstico, disefio, etc.), la
forma como el experto ataca el problema, etc..

Una forma de hacer que funcione adecuadamente el proceso de consulta y la busqueda de las
soluciones es combinando los métodos de inferencia pasados con algun método de bisqueda. Los
métodos de bisqueda que se trataran son: busqueda en anchura (Breadth-first Search) y busqueda
en profundidad (Depth-first Search) que ya se describen.
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Busqueda en anchura

El objetivo de este tipo de busqueda es encontrar un nodo que cumpla alguna condicion (llamado
nodo objetivo) partiendo de un nodo origen. La idea principal es ir comprobando por niveles el
arbol. Primero se verifica si alguno de los nodos adyacentes al nodo raiz es el nodo objetivo, si lo
es, se para la bisqueda y se diria que se ha encontrado el nodo objetivo dando un salto desde el
nodo origen al nodo objetivo. Si no se encuentra en el primer nivel del arbol, se busca en los nodos
adyacentes a los nodos del primer nivel y asi sucesivamente.

Un ejemplo de este tipo de busqueda se presenta en la Figura 2.14. Para éste caso en
particular, se examinan los nodos del arbol empezando con el nodo raiz. Los nodos que pertenecen
a determinado nivel se examinan antes que se pase al siguiente nivel. El nimero que identifica al
nodo designa la secuencia del recorrido de los nodos. En este ejemplo, se empieza en el nodo 1 y
se sigue hacia abajo con el nodo 2. En el nivel donde se encuentra el nodo 2 hay mas nodos, se
procede a examinar los nodos 3 y 4. Habiendo examinado los nodos del nivel 1 se contintia con los
del nivel 2. En el nivel 2 se encuentran los nodos 5, 6, 7, 8, 9 y 10. Suponiendo que el objetivo es
alcanzar el nodo 7, se tienen que examinar primero los nodos 5 y 6 para posteriormente pasar al 7.
Asi, se han visitado los nodos por niveles hacia abajo.

NODO RAIZ
(Inicio)

Nivel 0

Nivel |

Objetivo

Figura 2.14 Busqueda en anchura en un arbol de buisqueda.

Generalmente el proceso empieza considerando un nodo inicial y recorriendo cada nodo del
arbol hacia abajo de izquierda a derecha hasta obtener o llegar al nodo final que represente una
solucion. Este tipo de busqueda resulta efectivo cuando el nimero de ramas que salen de cada
nodo no es numeroso y cuando el numero de niveles por cada nodo es de profundad diferente.
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- Biisqueda en profundidad

Una busqueda en profundidad comienza en un nodo raiz y recorre los nodos hacia abajo pasando
sucesivamente por los diferentes niveles del arbol. Este proceso se enfoca en encontrar el nodo del
nivel mas inferior que se ajuste a un determinado objetivo. En la busqueda en profundidad siempre
se intenta bajar de nivel, en el momento en que no se pueda bajar mas, se sube a aquel nodo que
permita seguir bajando de nivel.

La Figura 2.15 ilustra una busqueda en profundidad. Como en el caso de la busqueda en
anchura, los nimero de los nodos representan la secuencia de la biisqueda. La busqueda se sigue
hacia abajo y de izquierda a derecha. Empezando por el nodo raiz se pasa al nodo 2 del nivel I,
como el nodo 2 es no terminal se examina el nodo de mas a la izquierda del siguiente nivel (nivel
2) que es el nodo 3, el nodo 3 tiene una rama hacia el nodo 4 que es un nodo terminal pero no es el
objetivo. El proceso de retroceso (backtracking) se empieza al llegar al nodo 4 con el propdsito de
encontrar otras alternativas con los niveles superiores, esto conlleva nuevamente al nodo 3 del
nivel 2, como no hay opcién a otros nodos se pasa al nodo 2 donde se encuentra una alternativa al
nodo 5. Ya que el objetivo es el nodo 13, se repite el proceso de retroceso en el nodo 6 al 5 para
llegar al nodo 7 y del 7 se retrocede hasta el nivel donde haya otra alternativa de busqueda.que es
el nodo 8, este nodo tiene como (nica alternativa el nodo 9 y éste al nodo 10. El nodo 10 es
terminal por lo que nuevamente se retrocede a buscar otro nodo de algun nivel superior, en este
caso el mas proximo es el nodo 11 del primer nivel, este nodo lleva al nodo 12 que tiene dos
alternativas, el nodo 13 y 14. Tomando la rama de la parte izquierda se llega al nodo 13 que es el
nodo objetivo o en su excepcion regresar al nodo 12 para concluir en el nodo 14 si es que se quiere
analizar todo el arbol, en cuya caso seria una bisqueda exhaustiva.

Este tipo de bisqueda por lo general garantiza una solucion, pero a diferencia de la busqueda
en anchura, éste es mas largo ya que en muchas veces pasa dos veces por el mismo nodo, situacion
que no sucede con la bisqueda en anchura. La bisqueda en profundidad también depende del
tamaifio del arbol y de los niveles que éste tenga.

Para problemas con muchas soluciones, la bisqueda en profundidad es mas rapida que la
bisqueda en anchura ya que existe la posibilidad de encontrar una solucion después de explorar
una parte del espacio de busqueda. Este tipo de biisqueda resulta ni completo ni éptimo y debe
evitarse en arboles de profundidad muy grande o infinita, es decir, es favorable en los casos donde
los caminos o alternativas a recorrer son cortos.
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NODO RAIZ (Inicio)

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

'd

<4 v

Figura 2.15 Busqueda en profundidad en un arbol de bisqueda.

Objetivo

Las areas de estudio de la IA generalmente se asocian con la bisqueda y evaluacion de pasos
para encontrar soluciones. El objetivo es automatizar tales pasos por lo que los métodos de
busqueda son una alternativa,
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Capitulo 3

Inicializacion, Analisis y Disefio del Sistema
Experto BACO

Es el momento de comenzar la realizacion del sistema experto BACO, que esta orientado a
identificar los 6rganos del cuerpo humano, atn sin la presencia de un experto. Para su elaboracion
se seguird el ciclo de construccién expuesto en el capitulo 2 y que consiste de una fase de
inicializacién, analisis, disefio, desarrollo e implementacion; hay que recordar que en ellas se
abarca un conjunto de actividades que van desde la comprension del problema hasta la puesta en
marcha del sistema experto. En este capitulo se desarrollaran las tres primeras fases.
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3.1 Fase de Inicializacién del Sistema Experto BACO

En esta fase se debe definir el area de aplicacion para construir el SE. Para facilitar el proceso es
conveniente responder a la siguiente pregunta:

iCual es el problema o las necesidades reales?

Hasta el momento en México no existen muchos sistemas expertos que apoyen a la
ensefianza y aprendizaje de la anatomia humana. De hecho los sistemas de educacién en
nuestro pais no han explotado al maximo los avances tecnologicos computacionales, que
pueden convertirse en una herramienta poderosa en la educacion. La ensefianza y aprendizaje
de la anatomia humana a través del uso de un SE podria ser novedoso y podria captar la
atencion del estudiante, despertando su curiosidad y con ello invitarlo al conocimiento. La
interactividad que BACO propone, consiste en permitir que el usuario introduciendo hechos
iniciales, tales como partes o caracteristicas de un organo, el sistema. experto, llegue a la
conclusién de que es un determinado 6rgano, o dada una hipotesis y hechos iniciales BACO
trate de verificarla, dando la respuesta de falsa o verdadera. Obviamente que durante el
proceso, el SE podria preguntar al usuario informacion que le haga falta para lograr formular
una respuesta que se apegue lo mas posible a lo que el experto contestaria. Lo anterior,
seguramente ocasionara una gran aceptacion en quienes lo utilicen.

Como se establecio al inicio, la creacion de un sistema experto que identifique los drganos
del cuerpo humano esta orientado al aprendizaje y ensefianza de los mismos, sin que la presencia
fisica del experto sea obligatoria. Este sistema también presentard una breve descripcion del
posible organo, o si la informacion fue insuficiente, proporcionara un conjunto de posibles
respuestas que se ajusten a la informacion incompleta que el usuario proporciono .

La creacion de este prototipo implica conocer la anatomia del cuerpo humano, tener
conocimiento de los sistemas existentes, asi como el conjunto de érganos que los componen. Es
importante mencionar que el cuerpo se divide en secciones, aparatos y sistemas, los cuales estdn
formados por 6rganos. Todo esto se describira mas adelante.

Otros aspectos para emprender la construccion de este sistema experto son los siguientes:

La interactividad permite que la busqueda de informacion sea un proceso dinamico, hay
quienes prefieren en definitiva el uso de la computadora, ya que en ocasiones resulta mas
entretenida y rapida. También el sistema podria sustituir o servir como apoyo cuando el experto no
se encuentra disponible, en la actualidad hay pocos sistemas expertos en el drea educativa. Con los
sistema expertos se pretende fomentar el uso de las computadoras en la ensefianza.

Por otra parte, hay cierta tendencia del uso de software a un nivel de estudios de primaria y
secundaria por lo que un sistema experto de este tipo resultaria de gran utilidad para la ensefianza y
aprendizaje. En general, un sistema experto y en especial el sistema BACO puede ser utilizado por
todas !as personas que tenga gusto por el software educativo.
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La especificacion de las partes de los 6rganos son la base principal de conocimiento en la
cual se apoyaré dicho sistema. En otras palabras, BACO es un SE que funciona al utilizar una base
de conocimiento especializada en los 6rganos del cuerpo humano.

De la definicion del drea de aplicacion se marca el inicio para reunir el conocimiento,
esclarecer una metodologia o seguimiento de investigacion, e incluso para proponer soluciones.

3.2 Fase de Analisis del Sistema Experto BACO

El objetivo de esta parte es analizar e identificar los requerimientos del sistema y determinar las
caracteristicas generales del problema.

3.2.1 Fuentes del conocimiento

Una vez que se tiene bien definido el area de aplicacion, es preciso destacar algunos aspectos sobre
la parte del conocimiento: el conocimiento es abundante, existe una gran variedad de expertos en
el area y mdas concretamente en anatomia del cuerpo humano, la disponibilidad tanto de los
expertos como de las fuentes no son dificiles de consultar. El tema de los d6rganos del cuerpo
humano no es un tema extrafio que pueda causar confusion entre una fuente y otra, ademas la
opinion de diferentes expertos, respecto a los 6rganos enriquece el conocimiento,

Las fuentes principales del conocimiento utilizadas para crear este sistema son: los libros de
anatomia, expertos en el drea de la medicina, manuales sobre el cuerpo humano y en menor
proporcién los datos empiricos principalmente para responder y contestar preguntas acerca de los
organos del cuerpo, mismos que podria utilizar el sistema. Estas fuentes son conocimiento
documentado a excepcion de los datos empiricos que se encuentran en la mente de los humanos y
cuyo conocimiento es no documentado.

3.2.2 Soluciones alternativas

Antes de pasar a la creacion del prototipo, es conveniente citar algunas soluciones alternativas al
sistema experto en construccion.

Si se cuentan con expertos en la materia, se podrian dar cursos que instruyan sobre los
organos del cuerpo humano, crear seminarios que capaciten y formen a nuevos expertos. La
difusion de conferencias sobre organos del cuerpo humano quizids sea de importancia en los
lugares donde se necesita este tipo de conocimiento y en donde los interesados puedan acudir a
ellas. Los cursos, seminarios, las conferencias, etc., son formas comunes de obtener conocimiento
del experto directamente, por lo que en ocasiones podrian ser caros y poco frecuentados.

Una alternativa mas para hacer llegar el conocimiento, es a través de la creacion de manuales
sobre los drganos, cursos, bases de datos y tutoriales en linea. Adquirir el conocimiento de esta
manera resulta a menudo mas sencillo que otras formas, pero en contraparte carecen de
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interactividad y generalmente tienen que ser actualizados por algin experto en un determinado
intervalo de tiempo. Otra solucion serian las videoconferencias aunque éstas quizas requeririan de
equipo de computo mas sofisticado que un SE. El sistema experto BACO como una alternativa a la
obtencion de conocimiento sobre los drganos del cuerpo humano ofrece interactividad, capacidad
de aprendizaje y mas aun permite obtener conclusiones sin requerir la presencia de expertos.

Quizas existan muchas opciones que ayuden en el aprendizaje de los drganos del cuerpo
humano, pero la decision entre escoger una u otra forma, tal vez dependa de las aptitudes del que
vaya adquirir conocimiento sobre los 6rganos.

3.2.3 Limitaciones del Sistema Experto

Antes de pasar al tema donde se escribird el conocimiento que tendrd el sistema experto, se
mencionaran algunos puntos que avisen sobre la informacion que se utilizara, su dmbito, el
dominio que tendrd la aplicacion, de tal manera que no se preste a posibles confusiones al
momento de crear la base de conocimiento.

El sistema experto BACO esta orientado a la ensefianza de los organos del cuerpo humano,
¢l mismo almacenara informacion referente a las partes de los 6rganos como ya se mencion6 al
inicio de este capitulo, pero aun asi es necesario aclarar algunos puntos sobre este enfoque del
sistema experto. Por ejemplo, qué partes se consideran 6rganos en el cuerpo humano, cuantos
organos tiene el cuerpo humano o qué es un érgano o si un 6rgano estd compuesto de 6rganos
como ocurre en muchos casos.

De acuerdo con lo descrito en la fase de inicializacion y tomando en cuenta el proposito de
este sistema experto, se proporcionard en seguida una breve resefia de los sistemas y 6rganos que
conforman el cuerpo humano. Por lo tanto se presentan las siguientes definiciones, desde el punto
de vista de la anatomia.

e Un sistema es el conjunto de organos con un mismo fin funcional [Higashida, 1996].
¢ Un drgano es el conjunto de tejidos que hacen una entidad anatémica [Higashida, 1996].

El cuerpo humano estad compuesto de 6rganos estructurados para cumplir una funcion
determinada. Todos los drganos que tienen una estructura andloga constituyen un sistema, y todos
los sistemas que concurren en una misma funcién forman un aparato [Rouviére y Delmos, 1987].

Hasta hace algunos afios se diferenciaba un sistema de un aparato, pero en la actualidad se ha
preferido utilizar el nombre de sistema [Higashida, 1996]. Aun cuando un aparato es un conjunto
de sistemas que concurren en una misma funcion, aqui se manejara el término sistema y aparato
indistintamente uno de otro.

Bajo estos dos conceptos hay que examinar qué sistemas y qué organos se consideraran. El
cuerpo humano como un sistema cumple con tres funciones principales: nutricion, relacion y
reproduccion (algunas veces dividido en aparato de la nutricion, de la reproduccion y de relacion).
La Tabla 3.1 muestra cada una de estas funciones y los sistemas que involucran.
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Tabla 3.1 Division del cuerpo humano por funciones [Higashida, 1996].

FUNCIONALIDAD B SISTEMA(S)

RELACION Sistema 6seo.

Sistema muscular.

Sistema nervioso.

Sistema endocrino.

Sistema de las articulaciones.
Organos de los sentidos.

NUTRICION Sistema digestivo.
Sistema circulatorio o Angioldgico. |
Sistema respiratorio.
Sistema urinario.

Sistema endocrino *.

REPRODUCCION : Sistema reproductor (masculino y femenino). |
Sistema endocrino *. |

BACO tomara en cuenta los mostrados en la tabla 3.1, los cuales formaran la base de
conocimiento por ser considerados como los sistemas mas relevantes por un amplio grupo de
expertos en la materia. Analizando cada uno de ellos habria que ver cuales estdn conformados por
organos y cuales no. BACO se limita a aquellos sistemas mas conocidos del cuerpo humano cuya
funcionalidad y estudio sean relevantes a nivel primaria, secundaria y bachillerato. Los siguientes
puntos marcan los limites de BACO:

1) Sélo se consideraran sistemas dentro de la clasificacion previamente descrita.

2) Solo se consideraran sistemas que verdaderamente contengan organos de acuerdo al
concepto ya establecido.

3) Sélo se consideraran sistemas que estén dentro de la ensefianza de la anatomia humana a
niveles escolarizados como primaria, secundaria o bachillerato.

Haciendo una clasificacion sobre los sistemas que no entran en este proyecto, el unico por
mencionar es el sistema de las articulaciones (ver Tabla 3.1). Se llaman articulaciones al conjunto
de elementos por medio de los cuales los huesos se unen entre si y no son estrictamente 0rganos
que unen a los huesos. De esta manera, los que si se consideran son: el sistema endocrino, oseo,
reproductor, urinario, digestivo, nervioso, respiratorio, circulatorio, muscular y organos de los
sentidos o sistema sensorial.

En lo que respecta a los organos, también es preciso decir qué organos se contemplaran para
el sistema experto. Solo se incluiran aquellos érganos que cumplan con los siguientes puntos:

1) Los organos que se encuentren en los sistemas anteriormente especificados.
2) Las partes que constituyan a un determinado sistema y que cumplan con el concepto de
organo ya citado.
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3) Los organos que estén compuesto de drganos y que cumplan con el primer punto.
4) En determinado momento se podrian considerar 6rganos que no estén compuesto de
organos y que cumplan con el primer punto.

En contraparte se tiene que:

1) No se consideraran aquellas partes de los sistemas que mas que ser un Organo son un
tejido especifico del cuerpo humano, articulacién, vasos o conductos membranosos
incluyendo algunas partes del sistema nervioso.

2) No se consideraran aquellas partes que puedan ser organos pero que estrictamente no
pertenezcan a un sistema o aparato especifico, por ejemplo las extremidades.

3) No se consideraran en todos los casos aquellos organos que su estudio sea muy
minucioso o que la ciencia del cuerpo humano no lo haya especificado claramente, como
es el caso del cuerpo o gléndula pineal, a excepcion del timo.

4) No se consideraran drganos que estén dentro de un mismo sistema y que su estudio es
particular o caracteristico como son las glandulas exocrinas,

5) No se consideraran aquellas 6rganos o partes en la que su estructura sea la misma a otros,
con excepcion, solo aquellos que estén definidos en los sistemas citados.

6) No se consideraran aquellos organos que se refieran mas especificamente a una parte de
un drgano y que su estudio sea especifico del o6rgano al que pertenecen, como por
ejemplo los alvéolos, los bronquiolos, los bronquios, el tilamo, la comea, la céclea, etc..

Ademads, es importante sefialar que existen dos tipos de oOrganos que tampoco serdn
considerados como tal, estos 6rganos son los misculos' y los huesos'”. Ya que tanto los miisculos
y los huesos forman un nimero considerable de 6rganos en la anatomia del cuerpo humano,
unicamente se presentaran como parte del sistema muscular y sistema 0seo respectivamente.

Al considerar las anteriores especificaciones, las ventajas serian las siguientes: desde el
punto de vista del disefio del sistema, no se manejaran reglas en exceso, se podra controlar de
alguna manera el conocimiento con la finalidad de evitar ambigiiedades entre reglas, la
informacion de la base de conocimiento podria ser bastante preciso, asi como los resultados. Desde
el punto de vista funcional, el conocimiento es divergente dentro de un mismo dominio lo que
permite presentar un prototipo con caracteristicas de inteligencia, el ambito de los datos es
adecuado para los niveles primaria, secundaria e incluso bachillerato, sin presentar terminologia
que requiera de un nivel muy alto de abstraccion, para los nedfitos en anatomia resultaria de mucha
utilidad ya sea como material didactico, de apoyo o como entretenimiento.

Reunir todo el conocimiento sobre el dominio especificado o sobre algun érgano es una labor
dificil. Si existe algiun 6rgano no incluido en la base de conocimiento, BACO debe ser capaz de
sugerir una solucién, avisar de que el drgano no cumple con ciertas caracteristicas, o aprender
cuando la informacion requerida no se encuentra en su base de conocimiento.

" Los musculos son érganos formados de fibras con la propiedad de contraerse, pueden ser lisos, estriados, cardiacos.
Su area de estudio es la miologia [Rouviére y Delmos, 1987].

" Los huesos son un tipo especial de 6rganos blanquecinos y duros que pueden ser compactos o esponjosos o por su
forma largos, planos y cortos. La ciencia que los estudia es la osteologia [Higashida, 1996].
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3.2.4 Extraccion del conocimiento para el Sistema Experto

La recopilacion de la informacion que utilizara el SE para realizar inferencia, es la base de su
conocimiento. A continuacion se presentan los detalles que debe reunir el sistema experto.

Empezar a comprender las partes del cuerpo humano a un nivel basico es fundamental. La
comprension de dichas partes sobre el cuerpo ayudardn a formar un primer plano sobre lo que
tendra en un inicio el SE, asi como para identificar aquellos puntos que sean necesarios de agregar.
La Figura 3.1 presenta al cuerpo humano como un conjunto de sistemas, organos y ejemplos de
ellos como parte general de la creacion de este prototipo. Se observa que del cuerpo humano se
derivan ciertas partes y como elementos finales se encuentran los organos, también se podria
iniciar con los Organos y culminar con el cuerpo humano. Ambas partes o extremos se
interrelacionan a través de los aparatos o sistemas, por lo que los sistemas seran una parte esencial
de agregar a la base de conocimiento.

CUERPO : .
HUMANO & SISTEMAS > ORGANOS
A A
4 L 4
- Circulatorio - Corazon
- Muscular - Cerebro
- Nervioso - Estomago
- Endocrino M- - Pancreas
- Digestivo - Pulmones
- Respiratorio -Ojo
- Oseo, etc. - Oido, etc.

Figura 3.1 El cuerpo humano visto como un conjunto de sistemas y 0rganos.

De esta manera y segun la figura pasada, los conceptos de drgano y sistema estan muy
relacionados: Organo es el conjunto de tejidos que tienen una funcion especifica y sistema es el
conjunto de oOrganos que contribuyen a un mismo fin funcional. Hasta este punto, se han
especificado algunos elementos claves del problema, desde qué plano se visualiza para su estudio
asi como aquellos conceptos que son fundamentales para el sistema.

La anatomia humana estudia la conformacion y la estructura del cuerpo humano. Para
describir la parte de la adquisicion del conocimiento en lo que respecta a BACO, solo se hace
referencia a la anatomia descriptiva, topografica y funcional enfocada a los sistemas y Organos. La
anatomia como rama de la biologia estudia a los seres vivos, por lo que no se expondra todo lo
referente al cuerpo humano, sélo la informacion que se utilizara para construir el sistema experto.
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El estudio morfologico del cuerpo humano se ha efectuado con base al conocimiento de los
aparatos y organos. La Tabla 3.2 presenta una clasificacion que resume los intentos por englobar

los componentes del cuerpo humano. El sistema experto BACO se basa en esta clasificacion.

Tabla 3.2 Clasificacion de los aparatos o sistemas del cuerpo humano.

Aparato
de relacion

Aparato de la
nutricion

Aparatos de la
generacion

( Aparato de la
Locomocion

Sistema nervioso
(Ap. de la inervacion)

Sistema endocrino
Aparato de la fonacion

Aparato sensorial

\(Org. de los sentidos)

( Aparato digestivo

Aparato respiratorio

Aparato circulatorio

Sistema hemopoyético

\ Aparato urinario

Genital masculino
Genital femenino

Sistema reticuloendotelial

Sistema 0seo
Sistema articular
Sistema muscular

(Sistema nervioso
Cerebroespinal o
de la vida de rel.

.<

Sistema nervioso
Autonomo u
korganovegetalivo

I’ P
Sensibilidad
externa

Sensibilidad
\_ profunda

Tubo digestivo

Organos anexos

Central(corazon)

Periférico

Médula 6sea
Bazo

Sistema nervioso
central

Sistema nervioso
periférico

{ Simpatico
Parasimpatico

Tacto
Olfato
Audicion
Vision
Gusto

{Equilibrio

Cinestésico

Dientes

Glandulas salivales
Higado y vias biliares
Pancreas

Artenas
Venas

Nodos
Linfaticos

Vasos
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Para hacer mas evidente la identificacion de los 6rganos, hay que considerar que todo drgano
se compone de células, cualquier cosa que no tenga células no se considera en un principio 6rgano
o tejido. La célula es la unidad morfolégica mas pequeiia con capacidad de vida propia. Asi, las
células se organizan para integrar tejidos y los tejidos en organos y éstos en aparatos o sistemas.
Dicho lo anterior, se obtienen las siguientes relaciones;

Cuerpo humano. Conjunto de sistemas

Sistemas/Aparatos. Conjunto de 6rganos

Organos. Conjunto de tejidos

Tejidos. Conjunto de células

Celulas. Parte esencial de todo ser vivo, el cuerpo humano se forma de células

Estas relaciones son importantes para identificar sistemas, organos, etc.. Se aclara que los
tejidos no forman parte de BACO, unicamente se mencionan como parte de la estructura de los
organos. En el siguiente capitulo se visualizan estas relaciones en las redes semanticas.

La Figura 3.2 muestra la estructura de los aparatos urinario y endocrino. La Figura 3.3
describe la estructura del oido, la laringe y el corazén. Ademas, se citan los sistemas o aparatos
con sus respectivos organos a incluir en el disefio, desarrollo e implementacion. Para conocer mas
de la estructura de los 6rganos dirigirse al anexo I al final de este trabajo.

Sistema endocrino.

Consta de las siguientes partes: la hipofisis, la tiroides, la paratiroides, las glandulas
suprarrenales, el pancreas, los ovarios, los testiculos, el hipotalamo y el timo.

Aparato reproductor.
Se divide en dos, el aparato reproductor masculino conformado por el epididimo, la vejiga, la
prostata, las vesiculas seminales, los conductos deferentes, el pene, el escroto, la uretra, los
testiculos y los uréteres. El aparato reproductor femenino conformado por la vejiga, las
trompas de Falopio, la vagina, los uréteres, el clitoris, la uretra, los ovarios, el Gtero o matriz.
Aparato urinario.
Esta formado de las siguientes partes: el rifion, la vejiga, la uretra y los uréteres.
Aparato digestivo.
Esta constituido por la epiglotis, el esofago, la traquea, el higado, la vesicula bihar, el
pancreas, el intestino grueso, el intestino delgado, la apéndice, el diafragma, el bazo, el
estomago, la boca, las parotidas, el recto y el duodeno.

Aparato respiratorio.

Lo forman las siguientes partes: la epiglotis, la traquea, la laringe, la nariz, los pulmones, el
diafragma, la faringe y las fosas nasales,
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El sistema endocrino
esta formado por las
glandulas endocrinas,
que se caracterizan
porque vierten sus
secreciones en la sangre.

— TIROIDES
PARATIROIDES -

VENAS
RENALES
La funcién del sistema urinario
es eliminar sustancias de desecho,
las sales y ayuda a mantener el
equilibrio de los liquidos en el
organismo.

ARTERIAS RINONES

RENALES
VEINA ARTERIA
CAVA AORTA

INFERIOR URE TERE S

VETIGA
URINARIA

Figura 3.2 Estructura y funcion del sistema endocrino y urinario.
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Conducto auditivo Hueso temporal Yunque Canales Nervio
| semicirculares auditive

Martillo

Estribo

Timpano Trompade Céclea
Eustaquio

Aorla

Arteria pulmonar

) Vena cava
Vestibulo — Epiglotis superior
5 -
— R L ~ Venas
7 Cuerdas pulmonares
(Cartilago Tiroides Vocales Falsas Aaicils Auricula
derecha kqtiarda
EEE ; Cuerdas Vocales Ventriculo
Traguea —— == Verdaderas izquierdo
E Vena cava
- inferior
Ventrniculo
derecho

Figura 3.3 Estructura del oido, la laringe y el corazon.
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Sistema dseo.
Esta formado por los huesos.
Sistema nervioso.

Consta de las siguientes partes: el cerebro, la hipofisis, el cerebelo, la médula espinal y las
meninges.

Sistema muscular.
Esta formado por los musculos.
Aparato circulatorio.
En este aparato solo se considerar4 el corazon.
. Aparato sensorial
Este aparato lo forman los sentidos: la vista, el olfato, la audicion, el tacto y el gusto.

Hasta aqui se han especificados los organos del SE. No hay que olvidar que lo anterior es el
proceso que debe seguirse en la fase de identificacion y conceptualizacion de la aplicacion, segun
las etapas de la adquisicion del conocimiento vistos en el capitulo 2.

3.2.5 Factibilidad

Refiriéndose a la factibilidad técnica, hoy en dia se cuenta con una gran variedad de herramientas
que facilitan la construccion de sistemas expertos. El lenguaje de programacion y el equipo de
computo a utilizar, debe tener la capacidad de soportar los datos requeridos y ofrecer garantia de
exactitud, confiabilidad y facilidad de acceso a la informacion. Por lo tanto, la factibilidad técnica
esta relacionada con el hardware y software que se utilizaran para el desarrollo de BACO, por lo
que los detalles sobre la seleccion estos elementos se exponen en el siguiente subtema.

En cuanto a la factibilidad operacional, cuando el SE est¢ en marcha, debe ser lo
suficientemente amigable para que los usuarios no requieran de capacitacion exhaustiva ni tediosa.
Ademas, los resultados que el usuario obtendra de BACO, serd a través de una interaccion
conversacional hombre-maquina y viceversa, ya que el usuario introducira cierta informacion de
los organos (de acuerdo a un formato establecido que el sistema interpretara y que se le dara a
conocer al usuario) y el sistema lo procesara e inferira el 6rgano relacionado con esa informacion,
e incluso preguntara elementos adicionales que garanticen una solucion exacta 0 muy aproximada.
De esta forma, se pretende ampliar el conocimiento sobre los érganos del cuerpo humano.
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3.3 Fase de Diseiio del Sistema Experto BACO

El disefio del sistema experto se basa en el analisis desarrollado en el subtema anterior, en seguida
se justifica la seleccion de requerimientos.

3.3.1 Seleccion de hardware y software

Otro aspecto dentro del proceso de creacion de este sistema experto es elegir el hardware y
software adecuado para la aplicacién. Existen muchos lenguajes y existen diversos recursos
computacionales para implementar sistemas, pero la buena funcionalidad del sistema dependera en
gran medida de aquellas herramientas que se tengan en mano.

Los avances tecnologicos también han proporcionado herramientas ltiles para crear sistema
cada vez mas atractivos. Los aspectos a considerar sobre el hardware y software en BACO es una
seleccion de tecnologia que ofrece ciertas ventajas que ayudaran para su elaboracion.

Software

Existen diversos lenguajes para la programacion de sistema, por ejemplo el lenguaje C, C++, LISP,
PROLOG, etc.. Pero los mas recomendados para programar sistemas relacionados con Inteligencia
Artificial son los lenguajes logicos, como PROLOG y los lenguajes funcionales como LISP.

Para el sistema experto BACO se utilizara PROLOG ya que es un lenguaje conversacional,
lo que significa que el usuario y la computadora pueden entablar una conversacion, En general la
programacion en PROLOG consiste en:

e Declarar algunos hechos sobre los objetos y sus relaciones.
o Definir algunas reglas sobre los objetos y sus relaciones.
¢ Realizar preguntas sobre esos objetos y relaciones.

Existen numerosas versiones de PROLOG, por ejemplo, PROLOG 86, PROLOG 1 y 2,
Turbo PROLOG, Micro-PROLOG, Sigma PROLOG, PROLOG/P, Visual PROLOG, etc..

Para desarrollar el sistema se puede usar cualquiera de las versiones anteriores. Aqui se usard
Visual PROLOG en su version 5.2, que cuenta con un entorno visual de desarrollo (VDE).

A continuacion se especificaran algunas caracteristicas que se consideraron para escoger a
este lenguaje para el desarrollo e implementacion de este sistema experto:

¢ Primeramente, es un lenguaje logico y que por sus caracteristicas (maneja problemas
logicos, permite tomar decisiones, permite la inferencia, etc.) es apropiado para crear
sistemas expertos.

¢ El programa se ejecuta en una PC con sistema operativo Windows.

¢ Si se desea aprovechar las caracteristicas graficas como la del sistema operativo
Windows, Visual PROLOG cuenta con las herramientas para crear una interfaz grafica.
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» Con Visual PROLOG es permisible crear proyectos y no (nicamente programas
individuales.

¢ Visual PROGLOG cuenta con las mismas herramientas que las otras versiones a
excepcion de algunos operadores que son distintos.

Las caracteristicas que presento la programacion légica durante sus inicios, hizo que este tipo
de programacion fuese escogida como un lenguaje idoneo para crear sistemas expertos.

Hardware

En cuanto al hardware y considerando algunos aspectos del software, el programa se implementara
utilizando el siguiente equipo de computo:

Una computado personal con sistema operativo Windows.

Un procesador Intel Pentium, en este caso un Pentium III.

En cuanto a la memoria RAM, se recomienda como minimo 64 Megas.
La velocidad de procesamiento y utilizando un Pentium III es de 560 Mhz.

Existen otros equipos de computo disponibles, por ejemplo, las Silicon Graphics, las de Sun
Microsystem con sistema operativo Unix, las Macintosh, pero que son en su mayoria equipos mas
costosos que las computadoras personales. Los equipos ya mencionados se crearon con una
finalidad, para trabajar graficos, problemas en tiempo real, etc. y existen muy pocas versiones de
PROLOG para estas plataformas, ademas, las primeras versiones de PROLOG se crearon para
trabajar en un ambiente de microcomputadoras lo que hace mas facil la obtencion de una version
de este lenguaje para las PC’s.

Estos son los aspectos considerados para iniciar la implementacion del sistema experto. En
seguida se pasara al disefio conceptual.

3.3.2 Diseiio conceptual

El disefio conceptual del SE BACO da una idea de cémo se ve, como resuelve los posibles
problemas y en general la capacidad que tiene el programa. También ayuda a obtener informacién
que pueda ser necesaria para la implementacion del conocimiento o para algin disefio posterior.

Antes de iniciar con las especificaciones del disefio, hay que recordar que la creacion de un
SE requiere de pruebas consecutivas. La realizacion de un disefio conceptual, al menos para el
sistema experto BACO, no es una fase de prueba y error, mas bien se refiere a un proceso que
plantea un esquema de lo que es el sistema experto.

Como en todo sistema experto y de informacion, la entrada y salida de datos, asi como su
procesamiento, requiere de un tratamiento particular dentro del disefio del software. En un
principio, el sistema serd capaz de aceptar cierta entrada de informacién, de procesar esa
informacion apoyandose en una base de conocimiento la cual contiene la informacion que se ha
recopilado durante el analisis. La verificacion de esta informacion se realiza mediante un
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mecanismo llamado inferencia el cual utiliza alguna metodologia o modelo para ésta. El tipo de
salida o solucion depende en gran medida de las capacidades del sistema, es decir, de la base de
conocimiento y del motor de inferencia. Este proceso se visualiza graficamente en la Figura 3 4.

COMPUTADORA
-
: ; .
oo BASE DE INFERENCIA SOLS
(preguntas, CONOCIMIENTO (respuestas,
problema, etc.) | - soluciones, etc.)
‘ ; ‘ :

Figura 3.4 Inteligencia Artificial en un sistema de computadora.

La base de conocimiento contiene todo el conocimiento referente a las partes de los 6rganos.
Asi, si se da un conjunto de entradas sobre un cierto érgano, se infiere una determina salida de
dicho organo.

Para empezar a visualizar la relacion existente entre los 6rganos y aparatos que tendra el
sistema experto, una forma de hacerlo es con una estructura de arbol, esto es, especificar cada uno
de los elementos del sistema de tal manera que permita visualizar la dependencia y la
interdependencia de los organos del cuerpo humano. Esto se visualiza en el diagrama de arbol de
las Figuras 3.5,3.6 y 3.7.

Segun se podra apreciar en tales figuras que, los nodos mas inferiores del arbol estan
representados por todos los drganos del cuerpo humano que tiene el sistema experto, estos 6rganos
forman parte de un aparato o sistema y que en conjunto forman el cuerpo humano que es el nodo
padre del arbol. También se ve en estos diagramas que existen drganos que estan repetidos pero
que se ubican en diferentes sistemas, casos en los cuales el sistema experto tendra que diferenciar
entre uno y otro utilizando algin tipo de regla.
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[Vejiga |
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Figura 3.5 Diagrama de arbol del cuero humano (endocrino, reproductor, dseo).
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8.- Aparato digestivo.
9 - Sistema muscular.

1.- Cuerpo humano.
7.- Aparato urinario.

_—

° Musculos

A Duodeno

I Recto

J Parotidas

J Boca

Estomago

Bazo

I Diafragma

HINNIN .

Apéndice

e _ Intestino delgado

Intestino grueso

Pancreas |

Vesicula biliar j

Higado ]

‘1 Traquea j

1 Esofago ]

'{Epiglotis ‘

igura 3.6 Diagrama de arbol del cuerpo humano (urinario, digestivo, muscular).
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Corazon

Vista (0jo)

b {m‘ato (nariz)

Gusto (lengua)
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|
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|
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Figura 3.7 Diagrama de arbol del cuerpo humano (nerviosos, respiratorio, sentidos, circulatorio).
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Las partes que ayuden a identificar cada uno de los 6rganos, aparatos o sistemas se especifica
en una red semantica (capitulo 4). La Figura 3.8 presenta una forma para identificar un
determinado organo. Para que el sistema pueda concluir o verificar de qué organo se trata, deben
cumplirse algunas reglas, por ejemplo, si se dice que una entrada al sistema fue que tiene
pericardio, tiene vena aorta podria concluirse que se trata del corazon si es que ya no se ha
introducido mas informacion.

1.- Cuerpo humano. °
2.- Aparato circulatorio.

3.- Aparato sensorial.
4 .- Corazon.

5.-Tacto o piel.

6.- Olfato.

7.- Gusto
8.-Vista. )

9.- Audicion.

a.- Vena cava superior.
b.- Auricula derecha. ° o o o o o
c.- Vena cava inferior.

d.- Pericardio.

e.- Vena aorta,

f.- Auricula izquierda.
g.- Ventriculo izquierdo.
h.- Ventriculo derecho. a,b,c,d, e f, g h.

Figura 3.8 Diagrama de arbol para la identificacion de un organo.

El sistema experto BACO aplica la busqueda en profundidad y en anchura a la solucion de
problemas. Para explicar ambos tipo de busqueda se utilizara como referencia la Figura 3.9. Esta
figura toma una parte del arbol general del sistema experto, por ejemplo, suponiendo que el
objetivo es verificar qué oOrgano(s) tiene(n) una parte llamada cola. En una busqueda en
profundidad, BACO empieza en el nodo 1 y se desplaza hacia abajo con el nodo 2 (sistema
endocrino) y examina todos los nodos que forman el sistema endocrino empezando por el de mas a
la derecha. El pancreas es un organo que tiene una parte llamada cola segun se aprecia en la figura
con el simbolo de base de datos , BACO encuentra el primer objetivo y sigue buscando en todo el
arbol para verificar si hay otro drgano con esa caracteristica; después de haber recorrido el nodo 2
en profundidad se pasa al nodo 3 (aparato reproductor) y examina el nodo 5 (aparato reproductor
femenino) y sus ramas (ltero, ovarios, etc.). Posteriormente se pasa al nodo 6 (aparato reproductor
masculino) y visita nuevamente el nodo mas a la derecha (epididimo) y encuentra que este organo
también tiene una parte [lamada cola. Del arbol analizado se obtiene que hay dos organos con una
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misma caracteristica por lo que el SE guarda en su base de datos temporalmente ambos 6rganos
para realizar alguna operacion posterior con ellos. La busqueda finaliza al examinar el Gltimo
sistema de mas a la derecha del arbol con sus respectivos organos.

Ocurre el mismo caso con los drganos que tienen una parte llamada fondo. Si se considera
ahora una busqueda en anchura, BACO recorre el nodo 1, analiza las ramas de este nodo (nodo 2,
3 y 4), si no encuentra el objetivo en este nivel se pasa al nivel 2. Se empieza con el pancreas, la
tiroides, etc.. El aparato reproductor femenino y masculino se analizan junto con los drganos del
sistema endocrino y digestivo puesto que se encuentran en el mismo nivel (nivel 2). Siguiendo la
busqueda en anchura el SE encuentra el primer objetivo, el estdmago (tiene una parte llamada
fondo) y lo guarda en su base de datos, se sigue con el higado, esofago, etc., hasta terminar la
busqueda en dicho nivel. Ahora se examina el nivel 3 empezando por el tero, los ovarios, etc., el
utero también tiene una parte llamada fondo por lo que de igual manera se guarda temporalmente.
La busqueda ha encontrado dos objetivos diferentes que comparte una misma caracteristica.

1.- Cuerpo humano. 4.- Aparato digestivo.
2.- Sistema endocrino. 5.- Aparato reproductor femenino.
3.- Aparato reproductor. 6.- Aparato reproductor masculino,

Nivel 0
Nivel 1
w3 i =]
o il = =
o o ol Nivel 2
S 5 E
5 o g2
(-9 53] ﬂ
g '
= o
=] b Nivel 3
= o
‘a 2
m m
Ecm: una cola, etc.. Yy
Tiene un fondo

Tiene un fondo
Tiene cérvix, etc..

Tiene una cola, etc.. Tiene un antro, etc..

Figura 3.9 Ruta a un determina objetivo.
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La importancia de recorrer todo el arbol es que puede existir mas de un objetivo, por lo tanto
la busqueda no se detiene con el primero que encuentra. Si el usuario desea saber que 6rgano tiene
un fondo, el sistema responderia que el estomago y el utero, y no solamente diria que el estmago
(primer objetivo encontrado en la bisqueda en anchura) lo cual no es una repuesta muy completa.
Si el objetivo fuera verificar qué drgano tiene cérvix, unicamente guardaria el utero ya que no hay
otro 6rgano con esa caracteristica y la busqueda de igual forma tendria éxito.

La relacion que se pueda dar entre un conjunto de entradas y un posible resultado requiere de
un proceso de busqueda y encadenamiento de reglas. Si una de las entradas no es suficiente para
obtener una conclusion, entonces se verifican las otras entradas o en su excepcién se solicita
informacion para volver a verificar las opciones que se tengan en la base de conocimiento. Por
ejemplo, considérese la Figura 3.10. Si el nodo padre A representa la entrada de informacion y esta
informacion es “tiene glotis” y se desea saber qué organo es, entonces el sistema procedera de la
siguiente manera: se recorre el arbol de izquierda a derecha y busca en su base de hechos los
posibles drgano que tengan glotis, en este caso existen dos organos, la lengua y la laringe. Como
hasta este punto no se sabe de qué organo se trata, entonces el sistema toma alguno de los dos
organos previamente identificados y procede a realizar una secuencia de preguntas, ;tiene
cartilago tiroideo?, ;tiene cartilago cricoideo?, ;tiene pliegue vestibular?, etc. (para el caso de la
laringe), tiene uvula?, jtiene tonsila?, ;tiene papila fungiforme?, etc. (para el caso de la lengua).
De esta forma se podrian obtener dos conclusiones basicas: que sea la lengua o la laringe o que
sean ambos organos.

Si el usuario niega completamente algunas de las partes del organo, es decir, el sistema
pregunta por ejemplo ;tiene uvula? y la respuesta es no entonces se descarta la posibilidad de que
sea la lengua y como consecuencia toma el nodo derecho siguiente del arbol. Como el tnico
organo que queda es la laringe, BACO diria que posiblemente se trata de la laringe. El caso es
similar cuando se niega alguna pregunta referente a la laringe, asi la conclusion seria la lengua.

Existe la posibilidad que el usuario solo sepa que el 6rgano tiene glotis y las preguntas
hechas por el sistema experto se respondan con un “no sé”, en estos casos el sistema recorre el
arbol (ver Figura 3.10) preguntando las caracteristicas Cl, C2 y C3 de la lengua, posteriormente se
pasa con el nodo del siguiente organo que es la laringe con sus caracteristicas C4, C5 y C6. Como
ya se dijo, las respuesta fueron no sé, el sistema no puede decidir entre uno u otro 6rgano. Con esta
informacién BACO guarda en su base de hechos ambos érganos y responde diciendo que tal vez
sea la laringe o la lengua. Si la lengua fuera el tnico drgano con glotis, al final BACO responderia
unicamente con la lengua sin tener que hacer preguntas de otros drgano.
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A - Tiene glotis.

B1.- La lengua.
B2.- La laringe.

C1.- Tiene uvula.

C2.- Tiene tonsila.

C3.- Tiene papila fungiforme.
C4.- Tiene cartilago tiroideo.
C5.- Tiene cartilago cricoideo.
C6.- Tiene pliegue vestibular.

Figura 3.10 Ruta para obtener una conclusion a partir de un hecho inicial (tiene glotis).

Otro caso es cuando el usuario desea averiguar si determinada parte constituye al cuerpo
humano o si un érgano tiene determinada estructura. Por ejemplo, se desea saber si el corazin es
parte de algo o si la boca tiene dientes. Haciendo un recorrido ya sea en profundidad o en anchura
el sistema obtiene el objetivo de la siguiente forma: Tomando en cuenta el arbol de la Figura 3.11
y considerando una busqueda en anchura, BACO empieza por el nodo A de izquierda a derecha,
hacia abajo y busca el objetivo corazén. Cuando analiza el nodo A, guarda la informacion del nodo
del cual se deriva A, en este caso seria un nodo vacio, si no encuentra el objetivo en B1 y B2 pasa
a los nodos del dltimo nivel (nivel 2). Ya habiendo examinado A, B1 y B2 llega al nodo Cl
(corazon) que es el objetivo y como consecuencia tiene guardado lo que esta en Bl(por ser C1 una
rama de B1). Por altimo, como sélo se desea saber si el corazon es parte de algo, es suficiente con
encontrar al menos un objetivo por lo que BACO responderia que el corazon es parte del cuerpo
humano ya que pertenece al aparato circulatorio.

Ahora para verificar si la boca tiene dientes, se procede exactamente igual al caso anterior.
Busca en la base de hechos el organo que tiene dientes, hace el mismo recorrido que con el
corazén y una vez encontrado el objetivo aplica el mismo proceso que de la Figura 3.10 de la
lengua y la laringe, excepto que en esta ocasion el SE no pregunta informacion adicional ya que
solo desea probar una entrada.
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A.- Cuerpo humano. Nivel 0
B1.- Aparato circulatorio.
B2.- Aparato digestivo.

C1.- Corazon.

C2.- Faringe. :
C3.- Boca. ° Nivel 1
C4.- Apéndice.

CS.- Intestino grueso.
Cé6.- Higado, etc..

Figura 3.11 Ruta para verificar la estructura de un determinado drgano.

De las figuras 3.10 y 3.11, los nodos con las letras B1, B2, C1, C2, C3, C4, C5 y C6 forman
la base de conocimiento y de hechos del sistema experto.

Hay que notar que si estos procesos (Figuras 3.10 y 3.11) se aplican a los siguientes casos:
tiene glotis (averiguar un determinado organo), la boca tiene dientes (verificar una entrada), pues
es de igual manera aplicable para los casos se constituye de la faringe o lo forma el corazon que se
refiere ya no a los organos sino a los sistemas del cuerpo humano. Asi, si el usuario pregunta ja
qué parte constituye el corazén?, BACO responderia fal vez sea el aparato circulatorio.

Con este disefio, se espera que el sistema manipule las opciones que incluso no estén
contempladas en la base de conocimiento, si se aplica adecuadamente el modelo para realizar la
inferencia con los datos que el usuario introduzca y siguiendo los modelos de las figuras pasadas,
cuando no exista la parte u drgano en su base de conocimiento, el sistema agregara el nuevo dato a
su base de aprendizaje (base de hechos) y podra utilizarla posteriormente. Asi, siempre existira un
objetivo final que sera verificado con un conjunto de datos previamente almacenados.

Bajo estos esquemas, el sistema experto realiza tres pasos importantes:

0 Definicién: El usuario introduce la informacion, de acuerdo a un formato de entrada que
debera saber y que el sistema interpretara posteriormente.

0 Razonamiento: Aqui las comparaciones entre las entradas y la base de conocimiento son
evaluadas, el proceso de inferencia es fundamental en este paso La bisqueda del dato
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que se ajuste mas a una solucion esta directamente relacionado con la capacidad que
tenga el sistema para realizar la inferencia.

a Presentaciéon: De la evaluacion obtenida para alcanzar una solucion, el ultimo paso es
mostrar o recomendar una solucion que es presentada textualmente al usuario.

En el capitulo 1 se traté la teoria sobre la base de conocimiento, el motor de inferencia, la
interfaz de usuario, etc.. Cada uno de ellos tiene una funcion especifica que hace que el sistema
experto BACO funcione de manera inteligente. Asi, la interfaz de usuario permite interactuar con
el sistema. El motor de inferencia se representa o se implementa con los modelos ya conocidos
como encadenamiento hacia adelante y hacia atras y, por tultimo, la base de conocimiento que
contiene las reglas y los hechos (Figura 3.12).

Datos de entrada,

organos y partes.  [—
‘ Motor de inferencia, )

Usuario »| interpretacion de las

reglas.
‘ Explicacion textual, y $ Area de consulta

organo, conclusion.  |¢— \

Base de conocimiento
Hechos y reglas.

J

- o
e
Universo del problema

Figura 3.12 Esquema de las partes del sistema experto BACO.

En la Figura 3.12, la base de hechos esta vacia o tiene solo informacion que ha introducido el
usuario, y con forme se hagan consultas al sistema se ird ampliando; no es una base de reglas, es
mas que nada una memoria de trabajo que va guardando cadenas de informacion para que
posteriormente se puedan obtener otras conclusiones. El proceso de realizar una consulta en el
sistema experto es repetitivo, es decir, se introduce informacion (el usuario pregunta sobre algin
organo o parte de €l) y se genera una posible respuesta (o el sistema le pregunta al usuario). Este
proceso se repite hasta que el usuario obtenga una solucion. La base de conocimiento también es
de gran importancia, en esta parte se especifica tanto el conocimiento como las reglas de inferencia
que el sistema utiliza.

Si se considera que las reglas tienen una condicion y terminan en una conclusion, habria que
tomar en cuenta los conceptos y elementos vistos durante las primeras fases de la adquisicion del
conocimiento para este sistema, el cual presento la siguiente relacion: el cuerpo humano esta
constituido por aparatos o sistemas, los sistemas a su vez de organos y los o6rganos de partes
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especificas, como: tejidos, musculos, células o incluso de otros 6rganos de menor tamaiio. Por
ejemplo, tratandose de reglas de produccion:

SI tiene oido, nariz, ojo ENTONCES podria tratarse de los organos de los sentidos, del
aparato sensorial o incluso del cuerpo humano.

SI tiene cristalino, iris ENTONCES es le ojo.
De esta manera se podrian implementar reglas que consideren lo siguiente:

Empezar por el cuerpo humano y averiguar los sistemas que €ste tiene.

Empezar por el cuerpo humano y averiguar los 6rganos principales que éste tiene.

Empezar por un sistema o aparato y averiguar que organos le pertenecen.

Empezar por un sistema o aparato y averiguar las partes o estructura del organo

perteneciente a dicho sistema o aparato.

5. Empezar por alguna de las estructuras de un érgano y averiguar a qué organo le
pertenece.

6. Empezar por alguna de las estructuras de un érgano y averiguar en ultimo caso si es que

es parte del cuerpo humano.

B NI e

Otro forma de visualizar los resultados que proporciona el sistema es utilizando premisas o
proposiciones logicas.

Expresion A: El corazon constituye al aparato circulatorio.
Expresion B: El aparato circulatorio es parte del cuerpo humano.
Conclusion C: El corazon es parte del cuerpo humano.

Expresion A: El corazon tiene auricula derecha.
Expresion B: El corazon tiene ventriculo derecho.
Conclusion C: El corazon tiene auricula derecha y ventriculo derecho.

De esta manera se estructuran proposiciones que permitan crear reglas para realizar
inferencia. Con las reglas se pueden evaluar las proposiciones para ver si son falsas o verdaderas.

Asi, por ejemplo si se cumple que el razonamiento logico da como conclusion el corazon
entonces se puede formular una regla de produccion de la siguiente forma:

SI la conclusion es el corazon ENTONCES preguntar si se desea hacer otra operacion.

En este caso se habla de reglas de inferencia o también conocidas como metareglas. Las
reglas del sistema experto son tratadas en el siguiente capitulo ya que forman parte de la
representacion e implementacion del conocimiento.

Las decisiones tomadas para alcanzar objetivos especificos dependen de las condiciones que
prevalezcan en la base de conocimiento, el motor de inferencia y muchas veces de la base de
hechos. La naturaleza de las soluciones del sistema también depende de las acciones que sean
implementadas.
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Interfaz usuario-sistema experto

El sistema experto BACO esta formado por una interfaz grafica para usuario creada en el lenguaje
Visual PROLOG. Esta interfaz aloja toda la informacion relacionada con el sistema experto,
introduccion, indicaciones, ayuda, fecha de creacion, etc..

Para que el usuario pueda obtener informacion sobre BACO, es necesario abrir esta interfaz.
Toda la informacion sobre el sistema experto es accesada a través de menus los cuales invocan
cuadros de dialogos o ventanas para mostrar la informacion. Los detalles sobre la forma en que
aparecen tales controles (la interfaz, los menus, las ventanas, etc.) se exponen en el capitulo 4 en la
seccion del desarrollo del software.

Las partes que conforman dicha interfaz son: la barra de titulo que contiene el nombre del
sistema experto y el logo del mismo incluyendo los botones para minimizar, maximizar y cerrar la
aplicacion. La siguiente parte es la barra de menis la cual muestra las cinco opciones que le
permiten al usuario acceder a diferente tipo de informacién sobre BACO.

En cuanto a los menus, se tienen los siguientes: el mena Principal, que contiene una tnica
opcidn que permite cerrar por completo la aplicacion, también se termina la sesion con el boton
cerrar de la parte superior derecha de la barra de titulo. El siguiente menu es Baco que despliega
opciones que dan a conocer los fundamentos del sistema experto tales como qué es BACO,
instrucciones de uso, acceso a la ventana de dialogo de BACO, etc.. Otro menu es Window, debido
al lenguaje de programacion, este menu se agrega automaticamente a la interfaz de usuario por lo
que éste aparece en el idioma inglés.

Para aquellos interesados en los sistemas expertos, se ha agregado un menu que lleva por
nombre General, el cual presenta informacion sobre la IA y los sistemas expertos. Por altimo se ha
creado un menu Ayuda, éste describe la informaciéon sobre como se debe utilizar BACO;
basicamente contiene la descripcion de ejemplos que puedan orientar al usuario o algunas reglas
estrictas que se deben tomar en cuenta para interactuar con el sistema.
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Capitulo 4

Desarrollo e Implementacion del Sistema
Experto BACO

El desarrollo e implementacion son las dltimas fases de la construccion del sistema experto. La
creacion de la base de conocimiento esta relacionada con la representacion del conocimiento y la
forma de realizar inferencia. Una vez capturada la informacion en la base de conocimiento segiin
las especificaciones previas de hardware y software, se realizan algunas pruebas para asegurarse de
que el software no tenga fallas o que los errores sean minimos. Es decir, que funcione de acuerdo a
las especificaciones del analisis y disefio. Como fase final se tiene la instalacion y demostracion
del programa.
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Capitulo 4: Desarrollo e Implementacion del Sistema Experto BACO.

4.1 Fase de Desarrollo del Sistema Experto BACO

El desarrollo del sistema experto BACO se compone de la siguiente manera: primero, la
construccion de la base de conocimiento, de acuerdo a la informacion que se recopilo de las
fuentes bibliograficas y expertos, que posteriormente serda transformada en expresiones e
instrucciones de lenguaje de programacion PROLOG, e interpretadas y ejecutadas por la
computadora, Segundo, la justificacion y validacion de las reglas, con la finalidad de ver si dados
los hechos iniciales las conclusiones de BACO coinciden con lo que el experto inferiria. También
se decide si es necesario agregar mas reglas o si hay que reorganizar el conocimiento.

4.1.1 Construccion de la base de conocimiento

Construir la base de conocimiento es identificar las entradas y salidas del sistema y aplicar algln
modelo de representacion. El proposito de esta representacion es organizar el conocimiento para
que el sistema pueda accesarlo de forma rapida.

Los modelos de representacion del conocimiento que se presentan para la fase de desarrollo
del sistema experto son las redes semanticas, las reglas de produccion, los arboles de decision y los
frames, ya que son herramientas utiles en la organizacion y extraccion de informacion.

Las redes semanticas del sistema experto BACO representan el conocimiento de los érganos
del cuerpo humano, al mismo tiempo permiten visualizar las relaciones entre los objetos (6rganos).
A través de estas redes semanticas es sencillo observar la necesidad de agregar, modificar o borrar
algiin objeto, segin convenga al momento de introducir el conocimiento a Visual PROLOG.
También ayudan para realizar inferencia entre los diferentes elementos de la red o entre las
jerarquias de los objetos.

Los nodos (llamados objetos o hechos) estan relacionados por medio de arcos (relaciones).
Algunas de las relaciones entre objetos la red semantica de este sistema son:

El cuerpo humano esta-formado-de sistemas.

El cuerpo humano se-compone-del aparato, digestivo, respiratorio, endocrino, elc..
El sistema muscular es-parte-del cuerpo humano.

El sistema nervioso esta-compuesto-por el corazon.

El corazén tiene arteria aorta.

El ojo es-un drgano.

El aparato urinario esta-formado-por el rifion, la vejiga, la uretra, los uréteres.

El pancreas es-parte-del sistema endocrino.

Una red semantica grande podria ocasionar algunos problemas para entender el
conocimiento es su totalidad, por lo que es necesario fraccionar la red semantica del sistema
experto. La Figura 4.1 muestra la red semantica general del sistema experto BACO, en ella se
tienen algunas relaciones entre el cuerpo humano, los sistemas, los organos y las partes de los
organos. De esta red se podrian obtener otras subredes que permiten ver otras subclases de objetos
o relaciones que ayuden a responder preguntas acerca de los 6rganos.
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4.1 Fase de Desarrollo del Sistema Experto BACO.

a

formado-por tiene

A formado-por

tiene
tiene
formado- -por

tiene liey

A.-Cuerpo humano. a.- Hipofisis. e.- Meninges. i.- Uréteres.
B.-Sistema nervioso. b.- Cerebro f.- Rinon. j- Corazon.

C.- Aparato urinario. c.- Cerebelo. g.- Vejiga.

D.- Aparato circulatorio. d.- Médula espinal. h.- Uretra.

1.- Adenohipofisis 8.- Fisura cerebeloza.  15.- Memb. aracnoides. 22.- Tunica interior.
2.- Neurohipofisis 9.- Pedinculos. 16.- Piramide renal. 23.- Tinica mucosa.
3.- Surco central 10.- Cono terminal. 17.- Pelvis renal. 24.- Timea fibrosa.
4.- Lobulo temporal 11.- Nucleo lateral. 18.- Caliz mayor. 25.- Arteria aorta.
5.- Nucleo caudado 12.- Septum medio. 19.- Peritoneo. 26.- Auricula izq.
6.- Fisura longitudinal.  13.- Comisura blanca.  20.- Tinica intermedia.  27- Valva aortica
7.- Corteza cerebeloza.  14.- Memb. duramadre. 21.- Tunica exterior. 28.- Venas cavas.

Figura 4.1 Red semantica general del cuerpo humano (sistema nervioso, urinario y circulatorio).




Capitulo 4: Desarrollo e Implementacion del Sistema Experto BACO.

Una subred de la Figura 4.1, es la Figura 4.2, que muestra las relaciones entre algunos
objetos del sistema BACO. Por ejemplo, Sistema circulatorio y corazon son objetos que se
relacionan por formando-por. La red semantica muestra que el cuerpo humano esta compuesto de
sistemas y un sistema en consecuencia se forma de 6rganos. De esta manera, se dice que el cuerpo
humano se forma de organos y sistemas. También es de asumir que el nodo cuerpo humano es el
inicio de la red.

En tal figura sélo se describen las relaciones de algunos aparatos o sistemas; por el momento
no se ha de mostrar en esta red los nombres de los o6rganos y las partes de los mismos ni la relacion
por ejemplo sistema circulatorio constituye-el cuerpo humano (caso inverso a cuerpo humano estd-
compuesto-de-un sistema circulatorio).

esta-compuesto-de-un

Sistema
0seo

Sistema
circulatorio

Y

esta-compuesto-de-un

los sentidos e

Figura 4.2 Red semdntica de algunas relaciones entre sistemas y organos.

Pasando a la estructura de los organos del cuerpo humano, para crear la red semantica que
empiece de las partes que forman un drgano hay que considerar dos aspectos: cuando el usuario
empieza por introducir algunos hechos iniciales, propone una hipotesis y el sistema la verifica si es
falsa o verdadera (Figura 4.3), y la otra cuando da algunos hechos iniciales y el sistema
proporciona una conclusion, es decir, propone alguna parte especifica del cuerpo (Figura 4.4).
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4.1 Fase de Desarrollo del Sistema Experto BACO.

La siguiente red semantica (Figura 4.3) muestra la composicion del cuerpo humano a partir
de los aparatos, organos y sus partes. Segun las relaciones (arcos) y los objetos o nodos, el cuerpo
humano esta integrado de ciertos aparatos cuyas partes resultan ser organos del cuerpo humano.
Por ejemplo, el sistema circulatorio lo forma el corazon que es el unico drgano de este sistema
(para el caso de BACO), de manera que tanto el sistema circulatorio como el corazon forman al
cuerpo humano.

Por otra parte, se visualiza que la red empieza con el nodo cuerpo humano y se extiende
hasta algunas de las partes que forman un érgano. Se observa que en el aparato digestivo y en el
respiratorio se encuentra la traquea, la cual a su vez tiene las siguientes partes: herraduras
cartilaginosas, cartilagos, tejido muscular liso, entre otras partes. Asi se podria verificar si la
traquea tiene, por ejemplo tejido muscular liso lo cual, siguiendo la red, es verdadero. Otro
ejemplo es la del mismo cuerpo humano, si el usuario desea verificar si el cuerpo humano tiene
dermis y pasando primero por aparato sensorial, organos de los sentidos v piel se verifica que es
cierto. Esta misma red responde al caso cuando se quiere conocer las partes de la piel, en cuya
solucion es: tiene dermis, tiene epidermis.

esta-compuesto-de-un esta-compuesto-de-un

Aparato
sensorial esta-compuesto-de-un

Tejido
muscular
liso

Herradura
cartilaginosa

Cartilagos
dela
raquea

Figura 4.3 Red semantica para encontrar un determinado organo.
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Capitulo 4: Desarrollo e Implementacién del Sistema Experto BACO.

Ahora considerando el aspecto contrario a la red de la Figura 4.2 y Figura 4.3, en la que el
nodo cuerpo humano no es precisamente el inicio de la red. Para ello se tiene la siguiente red
semantica (Figura 4.4). El usuario le interesa saber qué drgano tiene dermis, de acuerdo a la red el
resultado es el tacto. Es el mismo caso para saber que parte tiene sistema circulatorio, aparato
sensorial, etc., cuya respuesta es el cuerpo humano.

Suponiendo que tonsilas linguales, amigdalas palatinas y amigdalas faringeas son las inicas
partes de la faringe, el usuario desea saber que organo tiene tonsila lingual y tiene tejido muscular
(éste ltimo no existe en la base de conocimiento), entonces BACO procede a preguntar las otras
dos partes restantes para concluir en un 6rgano especifico, en este caso la faringe. Si las redes
semanticas ya citadas forman parte de la base de conocimiento y si hay un hecho inicial
desconocido para el sistema como por ejemplo tiene manos que no es considerado en BACO (ver
restricciones del sistema experto), entonces el sistema contestaria en un principio que no lo tiene
registrado en su base de conocimiento.

Es-parte-del

los sentidos

Figura 4.4 Red semantica para identificar érganos y sistemas a partir de hechos iniciales.

La creacion de estas redes ayudan a definir algunas salidas y entradas del sistema. De esta
manera, se obtiene que el usuario podria hacer las siguientes preguntas: ;de qué partes esta
formado el corazon?, ja qué sistema o aparato pertenece el corazon?, ;jqué sistemas forman al
cuerpo humano?, ;qué organos conforman el aparato sensorial?, ;jla piel tiene dermis?, entre otras.
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4.1 Fase de Desarrollo del Sistema Experto BACO.

Con las redes semanticas se identifican nuevos objetos (nodos) o incluso se eliminan
aquellos que sean innecesarios en la programacion, ademas ayudan en la creacion de reglas que
permiten realizar inferencia.

Ahora se procedera con algunas reglas de produccion que representan parte del conocimiento
que BACO utiliza. Las reglas de produccion son esquemas comunes en la representacion del
conocimiento, proporcionan un manera formal de representar recomendaciones, directivas o
estrategias. Para empezar a crear las reglas de produccion del sistema, se utilizaran como apoyo las
redes semanticas. Inicialmente se tienen algunas preguntas sobre los organos, como son:

1.- {Cuales son las partes del oido? (preguntas acerca de los 6rganos y sus partes).
2.- ;El oido tiene coclea? (verificar un organo).
3.- ;Qué organo tiene timpano y coclea? (obtener una conclusion sobre un posible érgano)

Para las cuales se tiene las siguientes respuestas:

1.- Las partes del oido son el timpano, el martillo, la coclea, el yunque, la oreja, etc..
2.- La cdclea forma parte del oido.
3.- El organo que tiene timpano y coclea es el oido.

Se tomaran estas preguntas y respuestas para iniciar la creacion de las reglas de produccion.

R1: Sl es el oido
ENTONCES tiene timpano
Y tiene martillo

Y tiene vestibulo

Y tiene coclea

Y tiene trompa de Eustaquio
Y tiene yunque

Y tiene oreja

Y tiene ventana coclear

Y tiene conducto auditivo.

Con esta primera regla, se observa que si se cumplen con la condicion, entonces se obtiene
una conclusion precisa (se pregunta sobre las partes del oido). Un ejemplo contrario a la R1 es
cuando sélo se desea identificar un 6rgano.

R2: SI tiene timpano

Y tiene martillo

Y tiene vestibulo

Y tiene coclea

Y tiene trompa de Eustaquio
Y tiene yunque

Y tiene oreja

Y tiene ventana coclear

Y tiene conducto auditivo
ENTONCES es el oido.
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Capitulo 4: Desarrollo e Implementacion del Sistema Experto BACO.

Para verificar si el oido tiene coclea, una forma de describir las reglas de produccion es
sustituyendo el operador logico Y por O en la regla 1. Si se desea verificar si el oido tiene coclea y
timpano, se crean en forma general dos reglas que digan:

A.- Sl se cumple que el oido tiene X
ENTONCES aplicar regla A con la siguiente X'

B.- SI la regla A es cierta para toda X
ENTONCES la hipotesis es cierta
DE LO CONTRARIO es falsa.

En el caso de la regla 2, sélo se llega a la conclusion si se cumplen todas las condiciones. Si

el usuario proporciona algunas partes pero no todas y se quiere ser tan preciso como sea posible,
habria que tomar en cuenta la regla3.

R3: SI tiene timpano
Y tiene coclea
ENTONCES preguntar las otras partes del organo.

Si no se estd seguro de una determinada conclusion o meta, habria que solicitar mas
informacién al usuario, por ejemplo jtiene oreja?, ;tiene yunque?, etc.. Para este motivo se
utilizaran las metareglas.

R4: SI el usuario “no responde nada”
ENTONCES sugerir ¢rgano o aparato.

De alguna forma, las reglas 3 y 4 garantizan una solucién que varia segin la informacién que
el usuario proporcione. Otra forma parecida de expresar la idea pasada es de la siguiente manera:

RS: SI tiene timpano
O tiene coclea
ENTONCES aplicar regla 6.

R6: Tal vez sea el oido
Sl respondio6 no sé a las preguntas del sistema (jtiene oreja?, jtiene yunque?, etc.).

De esta forma se concluye de que se trata del oido. Hasta cierto punto es sencillo obtener
cierta conclusion, ya que son pocos los 6rganos que estan formados por partes cuyos nombres sean
los mismo, o que pertenezcan ain mismo aparato y que tengan las mismas partes.

A continuacion se muestran otros ejemplos de reglas de produccion de los aparatos y drganos
del cuerpo humano utilizadas en el sistema experto:
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4.1 Fase de Desarrollo del Sistema Experto BACO.

R7: SI esta compuesto de la epiglotis

Y esta compuesto de la traquea

Y estd compuesto de la laringe

Y estd compuesto de la nariz

Y estd compuesto de los pulmones

Y esta compuesto del diafragma

Y esta compuesto de la faringe

Y estda compuesto de las fosas nasales
ENTONCES es el sistema respiratorio.

R8: Sl esta compuesto del rifion(es)
Y esta compuesto de la vejiga

Y esta compuesto de la uretra

Y esta compuesto de los uréteres
ENTONCES es el aparato urinario.

R9: SI tiene tunica mucosa

Y tiene tunica muscular

Y tiene tinica exterior fibrosa
ENTONCES son los uréteres.

R10: SI esta compuesto del oido

Y esta compuesto de la lengua

Y esta compuesto de la nariz

Y esta compuesto del ojo

Y estd compuesto de la piel

ENTONCES son los 6rganos de los sentidos.

R11: SI tiene tinica mucosa interior
Y tiene tinica intermedia

Y tiene tanica exterior muscular
ENTONCES es la uretra.

R12: SI tiene amigdalas faringeas
Y tiene amigdalas palatinas

Y tiene tonsilas linguales
ENTONCES es la faringe.

R13: Sl tiene el esfinter de Oddi
Y tiene el conducto colédoco
Y tiene ampula de Vater
ENTONCES es el duodeno.

R14: Sl tiene tunica mucosa

Y tiene tanica media

Y tiene un conducto cistico
ENTONCES es la vesicula biliar.

R15: SI tiene lamina cribosa del etmoides
Y tiene conchas nasales

Y tiene mucosa olfativa

Y tiene tracto olfativo

Y tiene nervio olfativo

Y tiene bulbo olfativo

ENTONCES es el olfato.

R16: SI tiene cartilago tiroideo
Y tiene cartilago cricoides

Y tiene cartilago epiglotis

Y tiene pliegue vestibular

Y tiene pliegue vocal

Y tiene glotis

ENTONCES es la laringe.

R17: SI tiene fibras nerviosas

Y tiene plexo nervioso submucosa
Y tiene plexo nervioso mientérico
Y tiene musculo liso longitudinal

Y tiene musculo liso circular

Y tiene muscularis mucosae

Y tiene mucosa

Y tiene submucosa

Y tiene microvellosidades
ENTONCES es el intestino delgado.

R18: Sl tiene ciego

Y tiene apéndice ileocecal

Y tiene colon

Y tiene canal anal

ENTONCES es el intestino grueso.

R19: SI tiene l6bulo inferior

Y tiene l6bulo superior

Y tiene bronquiolo terminal

Y tiene vaso linfatico

Y tiene vénula

Y tiene arteriola

Y tiene conductos alveolares

Y tiene alvéolos

Y tiene pleura

ENTONCES son los pulmones.

R20: SI tiene foliculos tiroideos
Y tiene un istmo
ENTONCES es la tiroides.
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Capitulo 4: Desarrollo e Implementacion del Sistema Experto BACO.

También se tienen que considerar todas aquellas metareglas que hagan referencia ya sea a un

organo o a un aparato. Las metareglas para estos casos son:

R21: SI el usuario pregunta sobre las partes de un sistema o aparato
ENTONCES desplegar lista de érganos.

R22: Sl el usuario pregunta sobre las partes de un organo
ENTONCES desplegar lista de partes.

R23: Es un sistema o aparato
SI esta formado de érganos.

R24: Es un organo
S1 esta formado de tejidos.

R25: X' forma parte del cuerpo humano
SI X es un aparato
O SI X pertenece a un sistema o aparato.

R26: Si la hipotesis sobre algin 6rgano es cierta
ENTONCES desplegar las partes del érgano.

R27: SI se aplica la regla 25
O X es un drgano de la base de hechos
ENTONCES presentar la descripcion del érgano.

Las reglas de produccion ya descritas son una extension de las redes semanticas

anteriormente expuestas. Algunas o todas las reglas pasadas se derivan de esas redes semanticas.

Otras reglas de gran utilidad para el sistema experto en construccion son:

R28: SI tiene cartilago epiglotico
ENTONCES es la epiglotis.

R29: Sl es la epiglotis
ENTONCES forma al aparato respiratorio.

R30: SI forma al aparato digestivo O forma al aparato respiratorio, eltc..
ENTONCES es parte del cuerpo humano.

R31: Sl es un organo Y es parte del cuerpo humano
ENTONCES esta constituido de tejido.
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Las reglas 28 a la 31 no son estrictamente metareglas, ya que no describen como utilizar
otras reglas, pero sin embargo son reglas que se enlazan unas con otras, por ejemplo, la regla 28
concluye con un érgano; a través de ella se obtiene otra conclusion como se especifica en la regla
29 y a su vez con ésta se obtiene una nueva conclusion con la regla 30. Si bien se observa, una
determinada conclusion es alcanzada encadenando una regla con otra.

Falta considerar aquellas reglas que ayuden a manipular el conocimiento cuando las entradas
por parte del usuario no corresponden a aquellas que se encuentran en la base de conocimiento.
Para estos casos, se consideran los siguientes puntos:

o El usuario desea obtener respuesta sobre algin organo que no esta en la base de
conocimiento.

o El usuario desea saber sobre alguna parte de algin 6rgano, el cual no ha sido considerado
en la base de conocimiento.

o El usuario por inaccion, desea saber sobre cualquier otro aspecto relacionado con los
organos del cuerpo humano.

Para estos puntos se plantean las siguientes reglas de produccion:

R32: SI X es un organo
Y X no esta en la base de conocimiento y de hechos
ENTONCES agregar el organo a la base datos aprendido.

R33: SI X es un 6rgano

Y X no estd en la base de conocimiento y de hechos
ENTONCES preguntar si pertenece a algun sistema especifico
Y aplicar regla 34.

R34: S1 X pertenece a algin sistema
ENTONCES guardar en la base de datos el nuevo sistema.

R35: SI X" es un érgano

Y X no se encuentra en la base de conocimiento y de hechos

O no pertenece a algun aparato de la base de conocimiento
ENTONCES mandar mensaje que el 6rgano no es estudiado por BACO.

R36: SI X es alguna parte de un érgano
Y X no esta en la base de conocimiento
ENTONCES pedir mas informacion sobre otras partes del organo.

R37: Sl aplica la regla 36
Y X no esta en la base de conocimiento y de hechos
ENTONCES mandar mensaje “No puedo identificar el érgano”™.
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R38: SI X es un sistema o aparato
Y X no esta en la base de conocimiento
ENTONCES enviar mensaje que el sistema no es objeto de estudio para BACO.

R39: SI X' no es un 6rgano

O no es un sistema

O no es parte de un drgano

ENTONCES enviar mensaje de dato equivocado
O X no es estudiado por el sistema BACO.

Estas reglas hacen referencia a otras reglas e incluso sobre la forma en que opera el sistema.

A continuacion se presenta un ejemplo de encadenamiento hacia adelante basado en las
reglas de produccion aplicadas al sistema experto BACO durante su construccion. Para tal efecto
se interpretara la imagen de la Figura 4.5. Hay que recordar que el principio del encadenamiento
hacia adelante consiste en dado un hecho inicial el sistema debe llegar a una conclusion.

En el ejemplo, a priori se sabe que partiendo del hecho inicial Tiene cola, la conclusion es el
pancreas debido a que ya se cuenta con ese conocimiento, pero ahora se vera el comportamiento de
BACO para llegar a esta conclusion.

Dado el hecho inicial Tiene cola, BACO procede a buscar aquellas reglas que cumplan con
tal hecho, enseguida encuentra en su base de conocimiento que hay dos érganos con la misma
caracteristica, el pancreas y el epididimo (regla 3 y 4), dado que en un principio no se sabe si se
trata de un 6rgano u otro, el sistema experto procede a realizar preguntas que permitan llegar a una
conclusion. Como a cada 6rgano le corresponde un conjunto de partes, BACO infiere que si podria
ser el pancreas entonces tiene ademas de cola, una parte llamada cabeza, un cuerpo y tiene células
acinos (regla 5, 6 y 7), por lo tanto el sistema realiza las siguientes preguntas al usuario para
verificar si es el pancreas: ;tiene cabeza?, ;jtiene cuerpo? y jtiene células acinos?, en donde se
espera una de tres posibles respuestas: si (si el usuario estd seguro de que el elemento o
caracteristica, preguntado por BACO, conforma al 6rgano en cuestion), no (si el usuario estd
seguro de que el elemento o caracteristica, preguntado por BACO, no conforma al 6rgano en
cuestion) y no sé (si el usuario no tiene conocimiento previo de lo que le pregunta el sistema).

Si las respuestas fueron afirmativas en todos los casos, se busca otra regla que encadene
hacia adelante en la parte de la condicion, como es el caso de la regla 1. Para obtener la conclusion
de esta regla, es necesario que se cumpla que el drgano tenga todas las caracteristicas que se
mencionan en la condicion de dicha regla. Considerando que las respuestas por parte del usuario
son del tipo si el sistema concluye que efectivamente se trata del pancreas ya que tiene cabe:za,
tiene cuerpo, tiene celulas acinos y tiene cola (hecho inicial).
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Sol

BASE DE DATOS

HECHO INICIAL
a.- Tiene cola

HECHOS INFERIDOS

b.- Podria ser el pancreas
¢.- Podria ser el epididimo
d.- Tiene cabeza

e.- Tiene cuerpo

f.- Tiene células acinos

g.- El pancreas

BASE DE REGLAS

1.- SI tiene cabeza Y tiene cuerpo Y tiene cola Y tiene células acinos ENTONCES es el
pancreas.

2.- Sl tiene cubierta fibrosa Y tiene cuerpo Y tiene cola Y tiene cabeza ENTONCES es el
epididimo.

3.- Sl tiene cabeza O tiene cuerpo O tiene cola ENTONCES podria ser el pancreas.

4.- S tiene cabeza O tiene cuerpo O tiene cola ENTONCES podria ser el epididimo.

5.- Sl podria ser el pancreas ENTONCES tiene cabeza.

6.- Sl podria ser el pancreas ENTONCES tiene cuerpo.

7.- 81 podria ser el pancreas ENTONCES tiene células acinos.

OBJETIVO: CONCLUIR EN “EL PANCREAS”.

Figura 4.5 Encadenamiento hacia adelante para concluir en el pancreas en el sistema experto BACO.

"00VE 0uadxy BUIRISIS [9p O[|OLESI(] 9P 5 | b




Capitulo 4: Desarrollo e Implementacion del Sistema Experto BACO.

El proceso de encadenamiento hacia adelante para cuando el usuario responde no, no sé o
variaciones de éstos es muy similar. Por ejemplo, si se toma el mismo hecho inicial del ejemplo
pasado y si el usuario responde 70 ¢ a todas las preguntas sobre el pancreas o del epididimo (que
no existan afirmaciones de las partes de los 6rganos), BACO solo aplicaria las reglas 3 y 4, ya que
la regla | no se cumpliria, de esta forma, el sistema podria responder de la siguiente manera: no
puedo saber con exactitud el 6rgano, podria ser el pancreas o el epididimo.

Por otra parte también esta el encadenamiento hacia atras cuyo principio se basa en la
obtencion de elementos o medios que validen una conclusion o hipotesis dada. La Figura 4.6
muestra un ejemplo de ello, el proceso se describe de la siguiente manera: el objetivo es verificar si
es cierto o falso que el cuerpo humano tiene una parte llamada corazon y una parte llamada dermis.
Para que la hipotesis sea cierta se debe cumplir que el cuerpo humano tenga ambas partes;
empezando por la regla 5 que tiene como conclusion cuerpo humano se va a encadenar hacia atras,
la regla 5 se compone de dos condiciones (es el sistema circulatorio, es el aparato sensorial).
Tomando la parte de es el aparato sensorial, habria que averiguar una regla que tenga en su
conclusion dicha condicion, tal regla es la 4 cuya condicion es drganos de los sentidos. Se busca
otra regla que tenga en su conclusion drganos de los sentidos, esto corresponde con la regla 3 con
condicion es /a piel. La regla 3 encadena con la regla 1 que tiene a es /a piel como conclusion.
Ahora, como la regla 1 tiene la condicion de tiene dermis, no hay necesidad de encadenar
nuevamente hacia atras ya que tiene dermis es un hecho inicial y se da por aceptado, de esta
manera, las otras partes se aceptan (se infiere es la piel, érganos de los sentidos, es el aparato
sensorial), La otra parte de la regla 5 con la condicion es el sistema circulatorio también habria
que verificarla, esta condicion es conclusion de la regla 2 en cuya condicion aparece tiene corazon.
Al igual que tiene dermis, tiene corazén también es un hecho inicial y queda verificada. Por lo
tanto, encadenando hacia atras se concluye que es cierto que el cuerpo humano tiene corazon y
tiene dermis.

Mientras mas claras sean las reglas que tendra el sistema, mejor sera su capacidad para
resolver problemas; de la manera en que se estructuren tales reglas también dependera la eficiencia
del sistema al momento de realizar la inferencia.

106



L0l

BASE DE DATOS

HECHO INICIAL
a.- Tiene corazon
b.- Tiene dermis

HECHOS INFERIDOS

c.- Es la piel

d.- Organos de los sentidos
e.- Es el aparato sensorial
f.- Es el sistema circulatorio
g.- Cuerpo humano

BASE DE REGLAS

1.- S tiene dermis ENTONCES es la piel.

2.- S tiene corazon ENTONCES es el sistema circulatorio.

3.- Sl es la piel ENTONCES o6rganos de los sentidos.

4.- SI organos de los sentidos ENTONCES es el aparato sensorial.

5.- Sl es el sistema circulatorio Y es el aparato sensorial ENTONCES cuerpo humano.

OBJETIVO: ACEPTAR O RECHAZAR “EL CUERPO HUMANO”

@
A
[¥]

O——0O

Figura 4.6 Encadenamiento hacia atras para aceptar o rechazar el cuerpo humano en el sistema experto BACO.
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Ahora se pasara a otro modelo de representacion del conocimiento, los arboles de decision.
Para representar el conocimiento del sistema experto BACO en un arbol de decision, es necesario
considerar un arbol binario que tiene como alternativas en sus arcos si (el organo posee la
caracteristica) y no (el organo no tiene la caracteristica sefialada).

El arbol de decision de la Figura 4.7 muestra una parte de todo el arbol, las caracteristicas
que aparecen en los nodos hacen preguntas de los aparatos del cuerpo humano. Para explicar este
arbol, se comenzara con el nodo de mas arriba. La pregunta es ;Lo forma el rifion?, si se cumple
que si, pregunta ;Lo forma la vejiga? y asi sucesivamente hasta concluir con el aparato urinario
(las ramas de mas a la izquierda), los nodos que tienen una conclusion no se sabe es porque se
preguntd si se formaba de rifién y la respuesta fue si, por lo que no existe otro aparato que tenga
rifién y que no tenga vejiga, uretra o uréteres, en estos casos no hay una respuesta precisa.

Tomando el lado derecho del arbol donde se pregunta ;Lo forma el rifion? y la respuesta es
no, se pudo haber preguntado por cualquier otro aparato y no exactamente sobre el aparato
digestivo o respiratorio a los cuales la traquea pertenece. La pregunta es ;Lo forma la traquea?, si
la respuesta es si se procede con otra pregunta por ejemplo ;Lo forma el higado? y de esta forma
se estaria averiguando si es el aparato digestivo. Las lineas que estan punteadas o entrecortadas
significan que el arbol sigue con otras caracteristicas (otras conclusiones de otros aparatos). Ahora
por la parte de la respuesta no (/Lo forma la traquea?), se tiene que se pregunta ;Lo forma los
huesos?, si la respuesta es si, simplemente se concluye que es el sistema 6seo, de lo contrario se
pregunta que si lo forma el corazon en cuya conclusion es el sistema circulatorio.

;Lo forma el rifion?

:

si no
(Lo forma la vejiga? (Lo forma la traquea?
si no 51 ' no
¢Lo forma la uretra? No se sabe (Lo forma los huesos?
si/\o si mo
(Lo forma los uréteres?  No se sabe Esel Sist. 0seo ;Lo forma el corazon?
i no si '."--__.no
Es el Ap. urinario No se sabe Es el Ap. circulatorio

Figura 4.7 Arbol de decision de algunos aparatos del cuerpo humano.

Como ejemplo adicional se tiene el arbol de decision de los drganos en la Figura 4.8. El
proceso de verificar un organo a través de las preguntas que corresponden a las partes de los
organo es igual al caso pasado de los aparatos. Se tomara como ejemplo lo siguiente: recorriendo
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la parte de mas a la derecha, hay una pregunta que dice ;7iene glotis?, si la respuesta es no, se
eliminan los 6rganos que tienen una parte llamada glotis y se prosigue con otras preguntas de
diferentes organos. Si la respuesta es si, la proxima pregunta es , Tiene cartilago cricoideo?, si la
respuesta es no, pregunta si tiene amigdala lingual, esto por que hay un organo (la lengua) que
tiene glotis pero que no tiene cartilago cricoideo, de esta manera se crea otra rama que lleva a otro
organo. Si el usuario responde que tiene glotis, no tiene cartilago cricoideo, tiene amigdala
lingual, tiene papilas, entonces es la lengua, de lo contrario podria haber preguntado si tiene
pliegue vestibular, pliegue vocal, cartilago tiroideo en donde la conclusion seria la laringe. Los
casos que terminan en un no se sabe, es porque dado cierta informacion de entrada el organo
cumple con ellas pero después ya no cumple con otras.

;Tiene amigdalas faringeas?
si no
;Tiene amigdalas palatinas? ¢ Tiene cartilago epiglotico?

/\o si no

i Tiene tonsilas linguales? No se sabe Es la epiglotis  ;Tiene glotis?

Es la faringe No se sabe ¢ Tiene cartilago cricoideo?

si no

;Tiene pliegue vestibular? (Tiene amigdala lingual?

m si no

;Tiene pliegue vocal?  No se sabe ;Tiene papilas? No se sabe

(Tiene cartilago tiroideo? No se sabe Eslalengua No se sabe
s/\o
Es la laringe No se sabe

Figura 4.8 Arbol de decision de algunos 6rganos del cuerpo humano.

Estos arboles son de ayuda cuando se desea verificar un sistema u érgano. Dado un conjunto
de hechos como entrada, el sistema a través de preguntas, se formula una conclusion.
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Otro modelo para crear el sistema experto BACO son los frames. Los siguientes frames
representan la forma en que son utilizados algunos objetos (6rganos y sistemas) en el sistema
experto (Figura 4.9):

Frame Sistema Nervioso

Clase: Sistema.

Forma parte de:  Cuerpo humano.

Caracteristicas:  Se constituye de la médula espinal.
Se constituye del cerebro.
Se constituye del cerebelo.
Se constituye de la hipofisis
(referencia frame hipofisis).
Se constituye de las meninges
(referencia frame meninges).

Frame Meninges

Clase: Organo.

Forma parte de:  Sistema nervioso.

Caracteristicas:  Tiene membrana duramadre.
Tiene membrana aracnoides.
Tiene membrana piamadre.
Tiene un espacio supraaracnoideo.
Tiene un espacio subaracnoideo.

Frame Hipéfisis

Clase: Organo.

Forma parte de:  Sistema nervioso.

Caracteristicas:  Tiene adenohipofisis
Tiene neurohipofisis

Figura 4.9 Frames del sistema nervioso, las meninges v la hipofisis.

La forma de identificar a los componentes de los objetos que integran al SE puede ser a
través de los frames. Como se especifico el la Figura 4.9, el frame meninges define que el sistema
experto tiene un organo (clase) que forma parte del sistema nervioso cuyas caracteristicas son fiene
membrana duramadre, tiene membrana aracnoides, efc.. El sistema experto BACO consta de mas
de 60 frames por lo que los ejemplos pasados fueron sélo una muestra de ellos.
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Calculo de predicados

La base para empezar a codificar la reglas al leguaje Visual PROLOG es el calculo de predicados.
El lenguaje Visual PROLOG en general se estructura en clausulas (reglas y hechos): las reglas son
relaciones dependientes que le permiten a Visual PROLOG inferir una parte de informacion con
otra, una regla sera verdadera cuando su conjunto de condiciones dadas sean verdaderas. Por otro
lado, los hechos son relaciones o propiedades que el programador especifica para que siempre sean
verdaderas. Mas adelante se daran ejemplos de cada uno de ellos.

Empezando por algunos predicados, se citan los siguientes ejemplos:

Y(X) Es_organo(X) — Formado de un_conjunto_tejidos(.X)
V(X) Conjunto_tejidos(X) — Células(X)

Los dos predicados anteriores pueden ser traducidos como * para toda .X, si X es un organo

entonces X estd formado de un conjunto de tejidos™, “para toda X, si X es un conjunto de tejidos
entonces X es un conjunto de células™.

V(X) Organo(X) — 3(¥)Conjunto_de tejidos(Y)Es parte de(Y, X))

Este predicado se interpreta como “para toda X, si X es un drgano entonces existe alguna ¥
que es parte de X"

Estos predicados hacen referencia a los érgano del cuerpo humano, se veran algunos otros
predicados sobre los sistemas del cuerpo humano y las partes que constituyen a los organos.

¥(X) Sistema_aparato(X) — EI{Z}(OTgano{Z) A Esta_formado_de(.X. 7))

En este caso, el predicado ya es una funcion con variables, que va implica el uso de
conectores logicos para relacionar los argumentos. Una interpretacion de este predicado es: “para

toda X donde X es un sistema o aparato existe un organo Z donde X esta formado por 7", mas
sencillo, “todos los sistemas o aparatos estan formados de 6rganos”.

Ahora se expresaran otros predicados partiendo de un lenguaje mas claro para el hombre:

La piel es un 6rgano.
Es un(Piel, Organo)

El corazon es parte del aparato circulatorio.
Es parte de(Corazon, Aparato_circulatorio)

La piel tiene dermis y epidermis.
Tiene(Piel, Dermis, Epidermis)

El cuerpo humano esta formado de aparatos o sistemas.
Esta formado de(Cuerpo humano, aparatos o sistemas)




Capitulo 4: Desarrollo e Implementacion del Sistema Experto BACO.

La piel, el ojo, la boca, el oido, la nariz son las partes del sistema sensorial.
Sistema_sensorial(Piel, Ojo, Boca, Oido, Nariz)

Todos los 6rganos tienen partes.
V(X) Es_parte_érgano(X) — 3(Y)(Organo(¥) A Tiene(Y, X))

Estos predicados no corresponde exactamente a la sintaxis de algin lenguaje en particular.

Las cldusulas que de aqui en adelante se den ya seran expresadas en el lenguaje Visual PROLOG,
de ahi que primero se hayan puesto algunos ejemplos utilizando la l6gica de predicados.

4.1.2 Desarrollo del software

La creacion del software es el resultado final de un andlisis, disefio y representacion del
conocimiento. Parte de la informacion recopilada en las fases pasadas y su traduccion al lenguaje
Visual PROLOG se expone en esta seccion, asi como la interfaz grafica que utiliza BACO.

Para iniciar, se presenta una parte de lo que es la base de hechos de BACO. La forma en (;]ue

se encuentra estructurado el conocimiento, corresponde a las listas (equivalente a los arreglos en
otros lenguajes). A través de listas, resulta factible hacer recorridos sobre el arbol general del SE.

DATABASE
FACTS

DOMAINS
lista=symbol *

PREDICATES
nondeterm arbol(symbol,lista) cuerpo_humano(lista)
endocrino(lista) nervioso(lista)

CLAUSES
arbol(cuerpo_humano,[endocrino,reproductor,urinario,digestivo,nervioso,respiratorio,0seo,
muscular circulatorio,sensorial]).

arbol(endocrino,[hipofisis,tiroides,paratiroides,glandulas_suprarrenales,pancreas,ovarios,
testiculos,timo,hipotalamo]).

arbol(nervioso,[hipofisis,cerebro,cerebelo,médula_espinal,meninges]).

arbol(hipofisis,[ ]).
arbol(tiroides,|[ ]).

"o,

cuerpo_humano(["tiene sistema endocrino”,"tiene aparato reproductor”,

"o

“tiene aparato urinario”,"tiene aparato digestivo”,"tiene sistema nervioso",
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"tiene aparato respiratorio”,"tiene sistema o0seo",
"tiene sistema muscular”,"tiene aparato circulatorio”,
"tiene aparato sensorial"]).

endocrino([ "tiene hipofisis”,"tiene tiroides","tiene paratiroides”,

"tiene glandulas suprarrenales”,"tiene pancreas”,"tiene ovarios","tiene testiculos",

"tiene timo","tiene hipotalamo"]).

nervioso(["tiene hipofisis”,"tiene cerebro”,"tiene cerebelo”,"tiene médula espinal”,
"tiene meninges"]).

El codigo pasado es la forma general de la base de hechos y de conocimiento en Visual
PROLOG. Las dos primeras partes (database y facts) es la parte en la que Visual PROLOG guarda
informacion temporal, es también la base de hechos auxiliar (memoria auxiliar) y su utilizacion
unicamente se ve al momento de interactuar con el sistema experto. La siguiente seccion es la de
dominios y predicados que basicamente permiten hacer declaracion de tipos de datos e incluyendo
la declaracion de los predicados. La otra seccion es la de clausulas, lugar en la que se especifican
las reglas de inferencia y los hechos. Pasando a lo que es el codigo, se tiene una primera lista que
se llama drbol cuyos elementos son a la vez una lista y una lista de listas, de tal manera que el
primer elemento (cuerpo humano) enlaza con las partes del cuerpo humano, la segunda parte de la
misma lista drbol contiene los sistemas que enlazan con las partes de cada sistema. Por ejemplo,
un aparato endocrino se enlaza con la lista endocrino([ “tiene hipdfisis”, "tiene tiroides", etc... [).
La lista drbol(hipofisis,{]) tiene una lista vacia que indica el fin del arbol general del cuerpo
humano, es decir, después de la hipofisis ya no hay mas partes en el arbol.

El procesos es el mismo para los otros aparatos o sistemas. Para complementar el codigo
pasado, ahora se tiene un segmento referente a las partes de los organos.

PREDICATES
hipofisis(lista) tiroides(lista)  meninges(lista)

CLAUSES
hipofisis(["tiene adenohipofisis","tiene neurohipofisis"]).

tiroides(["tiene foliculos tiroideos","tiene istmo"]).

won

meninges(["tiene membrana duramadre”,"tiene membrana aracnoides”,
m"non

"tiene membrana piamadre","tiene espacio supraaracnoideo”,
"tiene espacio subaracnoideo"]).

Es de notar en el codigo que si se dice: S/ es la niroides ENTONCES tiene foliculos tiroideos
Y tiene istmo. Esto es en cuanto a los hechos, ahora se mostraran algunos ejemplos de reglas.

caracteristicas([]).

caracteristicas([ X|[]]):-espacios,write(X),nl.
caracteristicas([X|Y]):-espacios,write(X),nl caracteristicas(Y).
caracteristicas_de(X):-X=cuerpo humano,cuerpo_humano(P).caracteristicas(P).
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X=endocrino,endocrino(P),caracteristicas(P);
X=hipofisis,hipofisis(P),caracteristicas(P);
X=tiroides,tiroides(P),caracteristicas(P).

Las reglas pasadas se utiliza para desplegar en pantalla las partes que forman a un sistema o
a un organo. Si se observa la regla caracteristica de(X), acepta un argumento X" que es cualquier
palabra, si el argumento cumple con la igualdad (X=cuerpo humano o X=endocrino, etc.)
entonces se imprimen las partes cuya accion la realiza la regla caracteristias({X Y]).

Otros segmentos de codigo son los que realizan la busqueda en anchura y la busqueda en
profundidad, el codigo basico es el siguiente:

append([J.L,L).

append([H|CV],L,[H|CN]):-append(CV,L,CN).
analiza(X,Y):-arbol(Y,Z),miembro(X,Z); X=cuerpo_humano,Y="".
miembro(X,[X] ]).

miembro(X,[_|Cola]):-miembro(X,Cola).

Busqueda en profundidad:
recol([cuerpo_humano],X).

recol([H|T],X):-X=H,analiza(X,Y),caracteristicas_de(X);arbol(H,Lista),
append(Lista,T,Nuevalista),recol(Nuevalista,X).

Busqueda en anchura:
reco2([cuerpo_humano],X).

reco2([H|T],X):-X=H,analiza(X,Y),caracteristicas_de(X),arbol(H,Lista),
append(T,Lista,Nuevalista),reco2(Nuevalista,X).

El argumento X es el objetivo, se inicia a partir del nodo padre (recol(fcuerpo_humano],X) o
recol([cuerpo_humano],X)) y se van encadenando reglas para recorrer el arbol. En determinadas
ocasiones, ya sea la busqueda en anchura o en profundidad, podrian llegar a convertirse en una
blisqueda exhaustiva, es decir, que haya necesidad de recorrer el arbol completamente. En general,
éstas son las partes basicas en BACO para realizar ambas busquedas. La llamada a otras reglas
dentro de alguna de las busquedas anteriores, depende del lugar dentro de todo el codigo del
programa donde se apliquen dichos métodos (para ver el cddigo completo, consulte el anexo II).

En cuanto a la interfaz, a continuacion se presentan las vistas de las que consta el sistema
experto. La Figura 4.10 visualiza la interfaz de usuario principal de BACO.

El sistema experto BACO consta de los siguientes menus: Principal, Baco, Window, General
y Avuda. Las opciones para cada uno de ellos se muestran en la Figura 4.11.

9
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iE1S.E. BACO M=
‘Principal “Baco Window General ~Apuda

5/ Mensajes

Figura 4.10 Interfaz de usuario principal de BACO.
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_guar?ge._ cons | Antecedentes Fi ; - Contenido 8
- v 1Mensajes | SobrelosSE. AtF1 ll Derechos tesesvados

Figura 4.11 Los menus y sus respectivas opciones en el sistema experto BACO.
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Para describir la funcionalidad de cada una de las opciones, se ha creado la Tabla 4.1 que

resume lo que cada opcion realiza dentro del sistema experto.

Tabla 4.1 Descripcion de los menus y sus opciones en la interfaz de usuario de BACO.

MENU OPCION DESCRIPCION DE LA OPCION
Principal Cerrar S.E. Permite cerrar la ventana principal de usuario.
Baco Introduccién (Qué es BACO, |a).- Qué es BACO. Esta opcién despliega un cuadro de
Indicaciones de uso) texto que describe qué es BACO.
b).- Indicaciones de uso. Muestra en la ventana de
mensajes (ver parte inferior de la interfaz principal)
indicaciones basicas para utilizar BACO, por ejemplo,
escribir correctamente, entre otras.

Sistemas y 6rganos... Permite ver informacion adicional sobre la funcionalidad
de los sistemas y organos incluyendo algunas imagenes.

Iniciar didlogo Permite abrir la ventana en la que se interactia con
BACO a través del didlogo y asi poder obtener
informacion de los 6rganos y sistemas.

Window Tile, Cascade, Arrange Icons | Permiten visualizar de una u otra forma la ventana de
(aparecen automaticamente al | mensajes (ver la interfaz principal), por ejemplo en
crear la ventana de mensajes). | cascada, maximizado, etc..

General Antecedentes Este despliega un cuadro de texto con informacién

relaciona con IA, basicamente su historia.
Sobre los S.E. Muestra una descripcion breve de lo que son los sistemas
expertos.

Ayuda Contenido Permite ver en un cuadro de texto algunos aspectos que
no se deben pasar desapercibido para utilizar BACO,
ejemplos sobre como interactuar con el sisterna entre
otros detalles.

Derechos reservados Abre una ventana que muestra la informacion
sobre quién, cuando, etc., se hizo el sistema experto
BACO.

A través de los menus se tiene acceso a la informacion del sistema experto. Puesto que las
ventanas que muestran tal informacion son las mismas en la mayoria de las opciones, solo se
expone un ejemplo de ellas (Figura 4.12). También se tiene la ventana en la que el usuario lleva a
cabo el didlogo con el sistema experto BACO, la Figura 4.13 presenta la vista de esta ventana.
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< BACO 4 [=] E3
‘Archiva £ Edicidn  Marcador -+ Opciones “Aguda =5 009 il
Contenido| (ndice [ #td: | tmpamic [

Para utilizar BACO....

Figura 4.12 Cuadro de texto para mostrar informacion.

! C:AWINDOWS\TEMP\GOAL$000.EXE [CTolX]
Iniciando... PRESIONE UNA TECLA 4

HOLA SOY BACO, Sistema Experto Para El Aprendizaje De Los O

BACO dice: ¢Busca informacidn de los sistemas u érganos del cut

et v e . - ; i Mo

Figura 4.13 Ventana de dialogo del sistema experto BACO.

La siguiente etapa es poner a prueba la interfaz de usuario y la base de conocimiento que se
disefiaron para BACO.
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' 4.1.3 Prueba y evaluacion del Sistema Experto

Para concluir la fase de desarrollo del sistema experto BACO, se presentan algunas pruebas hechas
al sistema experto. Las pruebas se realizaron con un grupo de nifios y jovenes elegidos
aleatoriamente de edades entre 8 y 15 afios ademas de algunas personas adultas. La prueba se
dividio en dos partes: la prueba para obtener una conclusion a partir de hechos iniciales y la prueba
para verificar una hipotesis sobre algin drgano. Los resultados fueron los siguientes:

En la prueba para obtener una conclusion a partir de hechos iniciales, por ejemplo qué
organo o parte del cuerpo humano tiene cerebelo, se obtuvo que:

A favor del sistema experto. De un grupo de nifios, cuando el sistema experto proporcionaba
una conclusion sobre algun érgano o parte del cuerpo, se obtuvieron respuestas tan certeras como
las que se obtendrian de un experto.

En contra del sistema experto. En este caso, la desventaja que se obtuvo fue cuando se
introdujeron hechos iniciales que el sistema no reconocia, las respuestas fueron que el sistema no
sabia de qué se trataba. .

En la prueba para verificar una hipétesis sobre algin érgano, por ejemplo la boca tiene
lengua, se obtuvo que:

A favor del sistema experto. De un grupo de personas adultas, los resultados fueron los
mismos que los que habian pensado las mismas personas (considerando hipétesis que el mismo
usuario sabia).

En contra del sistema experto. En esta parte, el SE es capaz de aprender del usuario por lo
que si se le daba un nombre de organo o sistema que no estaba en la base de conocimiento, éste no
realizaba nada y unicamente solicitaba referencias del dato introducido. La desventaja fue que aiin
cuando el usuario tenia interactividad, se quedaba sin verificar su hipotesis (si era cierta o falsa).

En resumen, se observo que el principal obstaculo en BACO para que se formulara una
respuesta fue la falta de informacion en su base de conocimiento y de hechos. Otros detalles
encontrados durante las dos pasadas pruebas fueron:

1. La forma de interactuar con el sistema requiere del seguimiento de ciertas reglas, la
omision de éstas generaba respuestas incorrectas.

2. El usuario, sin intencion, ocasionalmente escribia palabras que de acuerdo al idioma en el
que opera BACO son incorrectas, aspecto que alteraba las respuestas esperadas.

3. En los infantes, a menudo escribian partes del cuerpo humano que BACO desconocia.
Esto quizas por desconocimiento de las restricciones del propio sistema.

A este ultimo punto hay que agregar que, a pesar de que BACO (aun con sus restricciones)
considera un gran nimero de oOrganos de los principales aparatos del cuerpo humano,
efectivamente parece ser que su base de conocimiento y de hechos no es hasta este momento, lo
suficientemente robusto como para dar solucién a cualquier 6rgano del cuerpo humano, sin
embargo parece mostrar en un inicio, una aceptacion por parte de los usuarios.
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4.1 Fase de Desarrollo del Sistema Experto BACO.

Para finalizar esta parte, se ha considerado mostrar algunas pruebas del sistema experto
(Figuras 4.14 y 4.15). Para ver el codigo del sistema experto, se recomienda consultar el anexo II.

-V CAWINDOWSATEMPAGOAL$000.EXE

BACO dice: Digame la[s] parte(s) del sistema u drgano [hechos iniciales]. -
tiene cola
fin

BACO dice: Inicialmente podria ser: pancreas.

BACO dice: Inicialmente podria ser: epididimo.
Lo que esta buscando tiene...

BACO dice: itiene cabeza? [sifno/no sé)
no sé

BACO dice: étiene cuerpo? (si/no/no sé)
no sé

BACO dice: itiene células acinos? [si/nofno sé]
Si

BACO dice: étiene cubierta fibrosa? [si/nofno sé)

no sé
BACO dice: étiene cabeza? [si/no/no sé)
no sé
BACO dice: Segiin la informacidn recibida, tal vez podria ser la[s)/el{os]) pancreas. .

— — —

no sé
BACO dice: itiene cuerpo? [sifnofno sé) f4

Figura 4.14 Verificacion de un 6rgano a partir de un hecho inicial (tiene cola).

-V CAWINDOWSATEMP\GOALS000.EXE

BACO dice: Digame el nombre del sistema u drgano (hipotesis).
los ojos
BACO dice: Digame la(s] parte[s] a verificar de el ojo.
tiene pupila
tiene timpano
tiene cornea
tiene parpados
fin
BACO dice: Opino que posiblemente [timpano] no sea parte de el ojo.
BACO dice: Opino que posiblemente [parpados] no sea parte de el ojo.
BACO dice: Creo que su hipotesis es falsa.

ol - | 3V

Figura 4.15 Aceptar o rechazar una hipotesis (los 0jos) a partir de hechos iniciales
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Capitulo 4: Desarrollo e Implementacion del Sistema Experto BACO.

4.2 Fase de Implementacion del Sistema Experto BACO

Como fase siguiente al desarrollo, se tiene la implementacion del SE. En este caso, la
implementacion se refiere al hecho de poner el sistema creado en marcha para ser utilizado.

4.2.1 Instalacién y demostraciéon

La instalacion y demostracion del sistema experto BACO esta relacionada con la parte de la prueba
y evaluacion, ya que después de haber corregido algunos detalles de la base de hechos, algunas
reglas de inferencia, el sistema quedo listo para ser utilizado por los usuarios que en un principio
formaron parte de la prueba del sistema. Una vez que el software sea instalado en alguna
computadora personal, el mismo usuario podria ser el responsable de aumentar las capacidades del
sistema para resolver problemas en las partes de los drganos, incluso tal vez haria el papel de
demostrador y asi aumentar la aceptacion del software.

El sistema experto BACO no ha sido instalado en ningin servicio, empresa publica o
privada, simplemente permanecerd como un software que esta a disposicion de los usuarios que
deseen conocer un poco sobre los 6rganos del cuerpo humano.

La orientacion y entrenamiento, la aceptacion por parte del usuario, la forma en que se liberé
el sistema e incluso la documentacién son factores que se pueden ir desarrollando en esta fase y
que sirven para el mantenimiento progresivo del sistema, de esta manera, mientras los usuario se
encargan de su operacion, otros podrian encargarse de su mejora para un momento futuro.
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Conclusiones

Ciertamente se han presentado muchos avances en el mundo de las computadoras, hasta ahora, los
logros obtenidos en el ramo de la Inteligencia Artificial se ven como proyectos a futuro. La
aparicion de la IA como area de estudio marcé el inicio de las investigaciones orientadas a
procesos cognoscitivos, aun cuando las aplicaciones obtenidas de ésta no son del todo evidentes en
nuestro mundo, se ha ido originando cierta tendencia en el uso de hardware y software en el ramo
industrial.

Es importante sefialar que la IA trata de sentar las bases para crear dispositivos que se
asemejen mas al comportamiento humano. En lo que respecta especificamente a los sistemas
expertos, no es todavia una drea estable a pesar de que es una de las partes de la IA que mas éxito
ha alcanzado en los ultimos afios.

Para describir algunos resultados obtenidos durante la creacion del sistema experto BACO,
se tienen algunos puntos por sefialar: en el aspecto teérico-practico al crear el prototipo, en el
aspecto educativo del sistema experto y la de comprobar la hipdtesis “un sistema experto puede
reemplazar al experto humano en una area especifica del conocimiento™.

En el aspecto tedrico-practico de BACO se comenta lo siguiente: puesto que los sistemas
expertos trabajan con conocimiento, es éste al parecer, el principal obstaculo para crear sistemas
basados en reglas, el conocimiento generalmente esta distribuido y muchas veces es divergente, es
decir, para crear buenos sistemas expertos es importante considerar la diversidad de opiniones, la
abundancia del conocimiento e incluso verificar de alguna manera que tan preciso es el
conocimiento que se esta recopilando, seguido al punto anterior esta la representacion del
conocimiento. Los modelos para representar el conocimiento ayudan a organizarlo pero algunos de
ellos carecen de una estructura que sea facil de implementar en una computadora, en otros no
existen reglas para definir sus partes. Por ejemplo, en las redes semanticas no existen estandares
que ayuden a definir nodos y relaciones, lo que podria ocasionar que la red muestre informacion
innecesaria. Por otro lado estan las reglas de produccion que son mas acertadas en ese aspecto,
pero por tratarse de un formalismo en lenguaje natural podria resultar un poco complicado
identificar objetos, predicados o relaciones, las cuales utiliza la programacion logica, ademas
representar conocimiento complejo en reglas, requiere de mas condiciones IF.

La metodologia para crear sistemas expertos, segun la experiencia adquirida con BACO, es
la base principal para empezar a construirlos y la cual podria basarse en el ciclo de vida del
desarrollo de sistemas desde el punto de vista de la ingenieria de software. Las diferencias que
puedan haber entre ambos tipos de sistemas radica principalmente en lo que utiliza uno de otro, el
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conocimiento o la informacion, es decir, usan su propia terminologia (por ejemplo ingenieria del
conocimiento en sistemas expertos).

Por el lado educativo, el sistema experto es capaz de proporcionar conocimientos sobre los
organos del cuerpo humano. La capacidad de aprendizaje y la forma interactiva del sistema lo
hacen distinto a otras formas particulares de ensefianza. La manera en que el usuario aprende sobre
los drganos del cuerpo humano es por medio de una conversacion usuario-maquina y viceversa, ya
que el usuario introduce cierta informacion, el sistema la procesa y sugiere una conclusion, e
incluso hace preguntas de los 6rganos, dando como consecuencia un fomento en el conocimiento
de los organos del cuerpo humano en el usuario.

Agregando otras caracteristicas sobre BACO, se observo que, a pesar de que es un sistema
que no incluye todos los oérganos del cuerpo humano, éste permite la retroalimentacion de
informacion con los usuarios y mas ain motiva a que €stos piensen sobre las partes de los organos
del cuerpo humano, como consecuencia de ello, incita a la busqueda de informacion v a la
inquietud por el conocimiento de los organos del cuerpo. Con esto, BACO parece tener una
aceptacion favorable en los usuarios segun las pruebas realizadas. Queda claro que la magnitud de
su base de conocimento lo pone en desventaja ante un experto de los érganos, ya que BACO tiene
limitado su espacio de memoria o base de aprendizaje, no asi un experto humano.

Las investigaciones realizadas en la elaboracion de este trabajo y las herramientas utilizadas
en la creacién del sistema BACO, estuvieron orientadas a descubrir si era posible reemplazar al
experto humano en la ensefianza de la anatomia humana o si su utilizacion resultaria en un
comportamiento parecido al del ser humano. BACO es un sistema experto de los organos del
cuerpo humano, que muestra caracteristicas de tipo inteligente, porque es capaz de trabajar con
informacion incompleta, por su habilidad para inferir y por su capacidad de aprendizaje. Aun con
lo anterior, es realmente dificil decidir si hoy en dia un sistema experto sustituye al ser humano.
Para ello, habria que considerar la prueba de Turing (expuesta en la historia de la Inteligencia
Artificial, pagina 5) en la que se evalua la inteligencia de una computadora.

Pasar esta prueba es complejo, se tendria que hacer que la computadora reconozca el
lenguaje natural, razone, aprenda y represente el conocimiento (en lo que hoy en dia, los
interesados en la ciencia de la computacion, sobre todo en el 4rea de la Inteligencia Artificial, estan
trabajando). Los avances cada vez son mayores pero la idea de crear una maquina o un software
inteligente, por el momento requiere de combinar las otras areas de la IA en los sistemas expertos.
Evidentemente los resultados obtenidos en algunos programas, como por ejemplo ELIZA,
MYCIN, etc., e incluso con BACO, pueden dar la idea de programas inteligentes.

Siendo asi y apoyado en algunas pruebas realizadas con BACO y otros sistemas expertos,
hasta nuestros dias un software todavia no puede reemplazar a un experto humano, quizas pueda
servir como un ayudante, un apoyo, una herramienta para obtener conocimiento, etc., ya que los
avances teoricos y tecnologicos actuales son aun insuficientes para imitar con exactitud el
razonamiento y la toma de decisiones de los expertos humanos. Quizas en el futuro y con el avance
de la ciencia y la tecnologia, el surgimiento de nuevas ideas y los logros en otras areas del
conocimiento, tal vez se puedan obtener maquinas inteligentes, que sin duda algin dia pasen
satisfactoriamente la prueba de Turing,

122

*y



El pensamiento humano “siempre sera primero”, mas si se sabe que Lady Love Lace pudo
haber dicho “las maquinas sélo hacen lo que se les dice” pero también Turing pudo haber
contestado “hay cosas que las computadoras hacen y que sorprende”. Los sistemas expertos son
utilizados cada vez mas, con BACO se pretende fomentar la creacion y utilizacion de sistemas
cuya caracteristica escencial sea la inteligencia.

Como altimo comentario, se sefialan tres aspectos basicos como sugerencia para crear SE: la
funcion (qué es lo que se realizara, el proposito del proyecto), la metodologia (fases o etapas por
las que el proyecto pasara), hardware y software (qué herramientas se utilizaran para crear el
sistema experto). Sea cual sea el equipo de trabajo o las herramienta, siempre que se vayan a
desarrollar sistemas expertos, hay que pensar en un principio lo que hace posible crear este tipo de
programas, siempre habra que pensar en la ingenieria del conocimiento.
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Anexos

I : Lista de organos del cuerpo humano considerados en el sistema experto BACO.
I1: Codigo en lenguaje Visual PROLOG del sistema experto BACO.

En el anexo I se especifican las partes de los organos desde el punto de vista de la anatomia
descriptiva, topografica y funcional, mismos que estan incluidas en la base de conocimiento y de
hechos del sistema experto BACO.

El anexo II presenta el codigo (hechos y reglas de inferencia) en lenguaje de programacion
Visual PROLOG del sistema experto BACO.




I

Lista de 6rganos del cuerpo humano considerados en el sistema
experto BACO

Apéndice.
Mesoapéndice, pliegue ileoapendicular,

Bazo.
Cara gastrica, hilio, angulo basal interior, cara renal, angulo basal posterior, una base o cara
colica, angulo basal anterior.

Boca.
Lengua, arco palatofaringeo, arco palatogloso, tonsila, paladar duro, paladar blando, uvula,
pared posterior de la faringe.

Cerebelo.
Hemisferios cerebelosos, pedinculos cerebelosos inferiores, pedunculos cerebelosos medios,
pedunculos cerebelosos superiores, fisuras cerebelosas, corteza cerebelosa.

Cerebro.
Lobulo parietal, nucleo caudado, l6bulo frontal, cuerpo calloso, talamo, I6bulo occipital,
lobulo temporal, surco central, una area motora primaria, areas sensitivas generales, una area
primaria visual, una drea primaria auditiva, una drea primaria gustativa, un hemisferio
izquierdo, un hemisferio derecho, fisura longitudinal, giro precentral, giro postcentral.

Clitoris.
Una parte llamada cuerpo, glande, prepucio.

Conductos deferentes.
Epitelio pseudoestratificado, capas de tejido muscular.

Corazon.
Vena cava superior, arteria pulmonar derecha, auricula derecha, valvas aortica y pulmonar,
vena cava inferior, ventriculo derecho, valvas auriculoventriculares, ventriculo 1zquierdo,
septo interventricular, auricula izquierda, arteria aorta.

Diafragma.
Centro frénico, cintilla semicircular superior, cintilla semicircular inferior, pilar izquierdo,
pilar derecho, arco del Psoas, orificio de la vena cava inferior, orificio aortico, onficio
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esofagico, orificios del gran simpatico, orificios de los nervios esplacnicos, orificios de las
venas acigos.

Duodeno.
Esfinter de Oddi, conducto colédoco, ampula de Vater

Epididimo.
Una cubierta fibrosa, cola, cabeza, una parte llamada cuerpo.

Epiglotis.
Cartilago epiglotico.

Escroto
Pliegues transversales, una tinica celular subcutanea.

Esofago.
Pared esofagica, arterias esofagicas. tunica muscular, tunica celular, mucosa, plexo
esofagico, .

Estomago.
Un fondo, curvatura mayor, antro, orificio pilorico, esfinter pilorico, curvatura menor, una
parte llamada cuerpo, cardias o repliegue.

Faringe.
Amigdalas faringeas, amigdalas palatinas, tonsilas linguales.

Fosas nasales.
Cornete medio, cornete superior, cornete inferior, etmoides, meato inferior, meato medio,
meato superior, espina nasal del frontal, agger nasi, masa lateral del etmoides, apofisis
lagrimal, apofisis unciforme, apofisis palatina, cresta nasal, vomer, cartilago del tabique,
cartilago de Jacobson, cartilago lateral, lamina horizontal del etmoides.

Glandulas suprarrenales.
Parénquima corticosuprarrenal, médula suprarrenal, vasos, nervios, arterias capsulares o
arterias suprarrenales, venas suprarrenales.

Higado.
Lobulos derechos, lobulos izquierdos, lobulos cuadrados, peritoneo, capsula de Glisson.

Hipofisis.
Lobulo anterior o adenohipofisis, lobulo posterior o neurohipofisis.

Hipotalamo
Cuerpos mamilares, tubérculo ceniciento, infundibulo, tractos, quiasma optico.
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Intestino delgado.
Fibras nerviosas, plexo nervioso submucoso, plexo nervioso mientérico, musculo liso
longitudinal, musculo liso circular, muscularis mucosae, mucosa, submucosa,
microvellosidades.

Intestino grueso.
Ciego, apéndice ileocecal, colon, recto, canal anal.

Laringe.
Cartilago tiroideo, cartilago cricoides, cartilago epiglotis, pliegue vestibular, pliegue vocal,
glotis.

Médula espinal.
Surco medio posterior, surco colateral anterior, un ensanchamiento cervical, surco colateral
posterior, surco medio anterior, cordon anterior, cordon lateral, cordon posterior, surco
intermedio posterior, un ensanchamiento lumbar, cono medular, filum terminal, septum
medio, cono terminal, capa zonal, cuerno posterior, cuerno anterior, nucleo lateral, nucleo
anterior externo, nicleo anterior interno, sustancia gelatinosa central, columna vesicular de
Clarke, comisura blanca, comisura gris.

Meninges.
Membrana duramadre, membrana aracnoides, membrana piamadre, un espacio
supraaracnoideo, un espacio subaracnoideo.

Nariz,
Hueso nasal, cartilago nasal lateral, cartilago del septo, seno frontal, cartilago del tabique
nasal, fosas nasales.

Ovarios.
Epitelio germinativo, foliculos maduros, foliculos primarios, cuerpo amarillo.

Pancreas.
Una parte llamada cabeza, una parte llamada cuerpo, cola, células llamadas acinos.

Paratiroides.
Paratiroides superior, paratiroides inferior, vasos y arterias.

Parotida,
Celda parotidea, una cara externa, una cara interna, una cara posterior, extremidad o base
inferior, base superior, un borde anterior, un borde interior, un borde posterior.

Pene.
Una parte llamada cuerpo, glande, prepucio, frenillo, corona, cuerpos cavernosos, cuerpo
€sponjoso.

Prostata.
Cara anterior, cara posterior, dos caras laterales, una base, un vértice.
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Pulmones.
Lobulo inferior, l6bulo superior, bronquiolo terminal, vaso linfatico, vénula, arteriola,
conductos alveolares, alvéolos, pleura.

Recto.
Mucosa rectal, capa muscular interna, espacio intercolumnar, columna de Morgagni,
conducto anal, zona cutdnea lisa, zona cutanea, tejido celular subcutineo, plexo submucoso,
tunica serosa, tinica muscular, fibras.

Rifion.
Arteria interlobular, piramide renal, hilio renal, arteria renal, pelvis renal, médula renal,
capsula fibrosa, caliz mayor, una corteza, caliz menor, columna renal, arteria arcuata.

Sentido de la audicion.
Oreja, conducto auditivo externo, timpano, yunque, estribo en la ventana vestibular, trompa
de Eustaquio, ventana coclear, coclea, vestibulo, ampulas, canales semicirculares, martillo,
cavidad timpanica, hueso temporal.

Sentido de la vista.
Cornea, musculo ciliar, cristalino, musculo recto medial, coroides, esclera, retina, nervio
optico, fovea central, vasos sanguineos, musculo recto lateral, ligamento suspensorio, cuerpo
ciliar, iris, humor acuoso, pupila, humor vitreo.

Sentido del gusto.
Glotis, uvula, tonsila, papila fungiforme, papila filiforme, papilas caliciformes, amigdala,
amigdala lingual, epiglotis lingual.

Sentido del olfato.
Lamina cribosa del etmoides, conchas nasales, paladar, mucosa olfativa, tracto olfativo,
nervio olfativo, bulbo olfativo.

Sentido del tacto.
Pliegues, surcos, epidermis, dermis, paniculo adiposo, fascia superficial, tejido celular
subcutaneo, aponeurosis.

Testiculos.

Tuabulos seminiferos, red testicular, tabique del testiculo, conductos eferentes, tunica
albuginea.

Timo.
Lobulo lateral izquierdo, lobulo lateral derecho, lobulillos.

Tiroides.
Foliculos tiroideos, una parte llamada istmo.
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Traquea.
Herraduras cartilaginosas, tejido muscular liso, tejido conjuntivo elastico, cartilagos de la
traquea.

Trompas de Falopio.
Una porcion intersticial, un istmo, una porcion media o ampolla, pabellon, fimbrias,
membrana serosa, tinica media, tinica interior 0 mucosa.

Uréteres.
Tunica mucosa, tinica muscular, tinica exterior fibrosa.

Uretra.
Tunica mucosa interior, tinica intermedia, tinica exterior muscular.

Utero.
Un fondo, una parte llamada cuerpo, cérvix, cavidad uterina, tinica exterior, miometrio,
endometrio.

Vagina.
Capa exterior fibrosa, una capa media de tejido, tinica mucosa interior.

Vejiga.
Tianica mucosa interior, tunica de tejido conjuntivo, tinica muscular, fibras circulares,
peritoneo.

Vesicula biliar.
Tunica mucosa, tinica media, conducto cistico.

Vesiculas seminales.
Capas de tejido muscular, epitelio.
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I1

Cddigo en lenguaje Visual PROLOG del sistema experto BACO

DATABASE%### PREDICADOS PARA UTILIZAR LA BASE DE DATOS
tiene(symbol,symbol), es_un(symbol,symbol)

FACTS - bdauxiliarl

guardal(string), guarda2(string), guarda3(string), guardad(string), guarda5(string), guarda6(string)
guarda7(string)

FACTS - bdauxiliar2 '
respuestasi(symbol), respuestano(symbol), respuesta(string), verifica(symbol)

FACTS - bdauxiliar3
g(symbol), gl(symbol), g2(symbol), solucion(symbol)

DOMAINS %### DECLARAON DEL TIPO DE DATO LISTA
lista=symbol*

PREDICATES %### DECLARACION DE LOS PREDICADOS A USAR EN EL PROGRAMA
nondeterm arbol(symbol,lista), nondeterm caracteristicas_de(symbol)

nondeterm caracteristicas(lista), nondeterm busca_profundidad(symbol)
nondeterm busca_anchura(symbol), nondeterm encadena_profundidad(lista)
nondeterm encadena_anchura(lista), nondeterm recol(lista,symbol)

nondeterm realiza_anchura(symbol,lista), nondeterm reco2(lista,symbol)
nondeterm recorre1(lista,lista,symbol), nondeterm recorre2(lista,lista)

nondeterm recorre3(lista,lista), nondeterm recorre4(lista,lista,symbol)

nondeterm caracteristicas_partes(symbol,lista), nondeterm analiza(symbol,symbol)
nondeterm miembro(symbol,lista), nondeterm mensajel(symbol,symbol)
nondeterm informacionl(lista), nondeterm informacion2(lista)

nondeterm informacion3(symbol,lista), nondeterm infol(symbol)

nondeterm info2(symbol), nondeterm info3

nondeterm info4, nondeterm info5(symbol)

nondeterm databasel(lista), nondeterm database2(lista)

nondeterm f{lista), nondeterm database3(lista,symbol)

nondeterm database4(symbol), nondeterm fp(lista)

nondeterm mp(lista), nondeterm m(lista)

nondeterm buscal(symbol,symbol,symbol), nondeterm busca(symbol,lista,symbol)
nondeterm subcadena(string,string), nondeterm cambia(symbol,symbol)
nondeterm intercambia(symbol,symbol), nondeterm filtrarl(lista)
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nondeterm filtrar2(lista), nondeterm alternatival
nondeterm bdempty, nondeterm leercadenal
nondeterm bhechos(symbol,symbol), nondeterm baco_aprendel(lista,symbol)
nondeterm baco_aprende2(lista), nondeterm estructura(symbol,lista)
nondeterm verifica_hipétesis, nondeterm call_false(symbol,lista)
nondeterm baco_aprende3(lista,symbol), nondeterm baco_aprende4(symbol)
nondeterm baco_aprende5(symbol), nondeterm recol I(lista,symbol)
nondeterm reco22(lista,symbol), nondeterm ver_cp(lista,lista)
nondeterm false_cp(lista,lista), nondeterm busca2(symbol,lista)
nondeterm busca3(symbol,symbol), nondeterm busca4(symbol,symbol)
nondeterm concatena(symbol,symbol), nondeterm verificaresp(symbol)
nondeterm consultbd(lista,symbol), nondeterm repetirl
nondeterm repetir2(symbol), nondeterm cambia_form(symbol,symbol)
nondeterm no_repitel(symbol,symbol), nondeterm no_repite2(symbol,symbol)
nondeterm iniciar, nondeterm inicia(string)
nondeterm subinicia(string), nondeterm seleccion(string)
nondeterm formatol(string,string), nondeterm formato2(string,string)
nondeterm mpl, nondeterm principal, nondeterm run
diccionariol(lista), almacena(symbol,symbol), positivo(symbol), negativo(symbol)
preguntar(symbol,symbol), append(lista,lista,lista), alternativa2, alternativa3, espacios
bdice, pre_consult, pre_save, mp, mensaje0, mensaje2, mensaje3, mensaje4
mensajeS, mensaje6, mensaje7, mensaje8, mensaje9, mensaje10, mensajel 1(symbol)
mensajel2, mensajel3, mensajel4, mensajel5(symbol,symbol), mensajel6, mensajel7
mensajel8, mensaje19(symbol,symbol,symbol), mensaje20, mensaje21,
mensaje22(symbol,symbol), convierte1(symbol,symbol), convierte2(symbol,symbol)
cambiasistema(lista)

cuerpo_humano(lista)endocrino(lista)reproductor(lista)reproductor_femenino(lista)
reproductor_masculino(lista)urinario(lista)digestivo(lista)nervioso(lista)respiratorio(lista)
oseo(lista)muscular(lista)circulatorio(lista)sensorial(lista)sentidos(lista)cerebro(lista)cerebelo(lista)
médula_espinal(lista)meninges(lista)boca(lista)estomago(lista)intestino_delgado(lista)
intestino_grueso(lista)vesicula_biliar(lista)pardtida(lista)epiglotis(lista)es6fago(lista)
apéndice(lista)diafragma(lista)bazo(lista)recto(lista)duodeno(lista)higado(lista)huesos(lista)
musculos(lista)corazon(lista)laringe(lista)traquea(lista)faringe(lista)pulmones(lista)
fosas_nasales(lista)rifion(lista)uréteres(lista)vejiga(lista)uretra(lista)ovarios(lista)itero(lista)
vagina(lista)trompas_de_falopio(lista)clitoris(lista)testiculos(lista)epididimo(lista)
conductos_deferentes(lista)vesiculas_seminales(lista)pene(lista)prostata(lista)escroto(lista)
hipofisis(lista)tiroides(lista)pancreas(lista)paratiroides(lista)glandulas_suprarrenales(lista)
timo(lista)hipotalamo(lista)ojo(lista)oido(lista)lengua(lista)nariz(lista)piel(lista)vista(lista)
audicion(lista)gusto(lista)olfato(lista)tacto(lista)

CLAUSES

Wittt COMIENZA LA BASE DE CONOCIMIENTO Y DE HECHOS ##########H#
estructura(cuerpo_humano,[sistemal]).

estructura(sistema,[6rgano]).

estructura(6rgano,[tejido]).

estructura(tejido,[]).
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arbol(cuerpo_humano,[endocrino,reproductor,urinario,digestivo,nervioso,respiratorio,oseo,
muscular,circulatorio,sensorial]).
arbol(endocrino,[hipofisis,tiroides,paratiroides,glandulas_suprarrenales,pancreas,ovarios,
testiculos,timo,hipotalamo]).
arbol(reproductor,[reproductor_masculino,reproductor_femenino]).

arbol(reproductor femenino,[vejiga,trompas_de_falopio,vagina,uréteres,clitoris,uretra,ovarios,
utero]).

arbol(reproductor_masculino,[epididimo,vejiga,prostata,vesiculas_seminales,
conductos_deferentes,pene,escroto,uretra,testiculos,uréteres)).
arbol(urinario,[rifidn,vejiga,uretra,uréteres]).
arbol(digestivo,[epiglotis,esofago,traquea,higado,vesicula_biliar,pancreas,intestino_grueso,
intestino_delgado,apéndice,diafragma,bazo,estomago,boca,parétida,recto,duodeno]).
arbol(nervioso,[hipofisis,cerebro,cerebelo,médula_espinal, meninges]).
arbol(respiratorio,[epiglotis,traquea,laringe,nariz,pulmones,diafragma,bronquios, faringe,
fosas_nasales]). arbol(6seo,[huesos]). arbol(muscular,[musculos]). arbol(circulatorio,[corazon]).
arbol(sensorial,[sentidos]). arbol(sensorial,[gusto,audicion,olfato,vista, tacto]).
arbol(sentidos,[0jo,0ido,lengua,piel,nariz]).

arbol(hipofisis,[]). arbol(tiroides,[]). arbol(paratiroides,[]). arbol(glandulas suprarrenales,[]).
arbol(ovarios,[]). arbol(testiculos,[]). arbol(timo,[]). arbol(hipotalamo,[]). arbol(vejiga,[]).
arbol(trompas_de_falopio,[]). arbol(vagina,[]). arbol(uréteres,[]). arbol(clitoris,[]).
arbol(uretra,[]). arbol(utero,[]). arbol(epididimo,[]). arbol(prostata,[]).
arbol(vesiculas_seminales,[]). arbol(conductos_deferentes,[]). arbol(pene,[]).
arbol(escroto,[]). arbol(rifién,[]). arbol(esofago,[]). arbol(traquea,[]). arbol(higado,[]).
arbol(vesicula_biliar,[]). arbol(pancreas,[]). arbol(intestino_grueso,[]).
arbol(intestino_delgado,[]). arbol(apéndice,[]). arbol(bazo,[]). arbol(estomago,[]).
arbol(boca,[]). arbol(pardtida,[]). arbol(recto,[]). arbol(duodeno,[]). arbol(cerebro,[]).
arbol(cerebelo,[]). arbol(médula_espinal,[]). arbol(meninges,[]). arbol(epiglotis,[]).
arbol(laringe,[]). arbol(pulmones,[]). arbol(diafragma,[]). arbol(bronquios,[]). arbol(faringe,[]).
arbol(fosas_nasales,[]). arbol(huesos,[]). arbol(musculos,[]). arbol(corazon,[]).
arbol(gusto,[]). arbol(audicion,[]). arbol(olfato,[]). arbol(vista,[]). arbol(tacto,[]).
arbol(o0jo,[]). arbol(oido,[]). arbol(lengua,[]). arbol(piel,[]). arbol(nariz,[]).

cuerpo humano(["tiene aparatos/sistemas”,"tiene endocrino”,"tiene reproductor femenino",
"tiene reproductor masculino”,"tiene urinario”,"tiene digestivo","tiene nervioso",
"tiene respiratorio”,"tiene 6seo","tiene muscular","tiene circulatorio","tiene sensorial"]).
endocnno([ tiene hipofisis","tiene tiroides","tiene paratiroides”,
"tiene glandulas suprarrenales”,"tiene pancreas","tiene ovarios
"tiene hipotalamo"]).
reproductor(["tiene reproductor femenino","tiene reproductor masculino"]).
reproductor fememno([ tiene vejiga", "t:ene trompas de falopio","tiene vagina",
"tiene uréteres","tiene clitoris","tiene uretra","tiene ovarios","tiene utero o matriz"]).
reproductor masculino(["tiene epididimo"," " "tiene prostata”,
"tiene vesiculas seminales"," " "tiene escroto"”,
"tiene uretra","tiene testiculos
urinario(["tiene rifion","
digestivo(["tiene eplglmm
"tiene vesicula biliar","tiene pancreas

"o '

J'tiene testiculos”,"tiene timo",

"o

tiene vejiga
tiene conductos deferentes”,"tiene pene",
" "tiene uréteres"]).

tiene vejiga","tiene uretra”,"tiene uréteres"]).

" "tiene esofago”,"tiene traquea”,"tiene higado”,

" "tiene intestino grueso”,"tiene intestino delgado”,
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LU LU [

"tiene apéndice","tiene diafragma","tiene bazo",

"tiene parotida”,"tiene recto","tiene duodeno"]).

nerwoso([“ucne hipofisis","tiene cerebro”,"tiene cerebelo”,
"tiene meninges"]).

respiratorio({ tiene epiglotis","tiene traquea","tiene laringe","tiene nariz",
"tiene diafragma","tiene bronquios","tiene faringe","tiene fosas nasales“]).

Oseo(["tiene huesos"]).

muscular(["tiene muasculos"]).

circulatorio(["tiene corazon"]).

sensorial(["tiene sentido del gusto","tiene sentido de la audicion",
"tiene sentido de la vista","tiene sentido del tacto"]).

sentidos(["tiene lengua","tiene oido","tiene nariz","tiene ojo","tiene piel"]).

tiene estomago","tiene boca",

"o

tiene médula espinal",

"o o "o "o

tiene pulmones”,

"o "on

tiene sentido del olfato",

Yok #HHAHHHH#HH#H#HE COMIENZAS LOS ORGANOS Y SUS PARTES #########HHH#H#H##H##
cerebro(["tiene lobulo parietal”,"tiene nicleo caudado”,"tiene 16bulo frontal",
"tiene cuerpo calloso","tiene tallamo","tiene l6bulo occipital”,"tiene lobulo temporal”,
"tiene surco central","tiene drea motora pn'maria" "tiene areas sensitivas generales",
"tiene area primaria visual","tiene area primaria auditiva","tiene area primaria gustativa",
"tiene hemisferio izquierdo","tiene hemisferio derecho","tiene fisura longitudinal",
"tiene giro precentral”,"tiene giro postcentral"]).
cerebelo(["tiene hemisferios cerebelosos","tiene pedinculos cerebelosos inferiores”,
"tiene pedunculos cerebelosos medios","tiene pedinculos cerebelosos superiores”,
"tiene fisuras cerebelosas","tiene corteza cerebelosa"]).
médula_espinal(["tiene surco medio posterior","tiene surco colateral anterior”,
"tiene ensanchamiento cervical”,"tiene surco colateral posterior",
"tiene surco medio anterior","tiene cordén anterior","tiene cordén lateral",
"tiene cordon posterior”,"tiene surco intermedio posterior”,"tiene ensanchamiento lumbar”,
"tiene cono medular”,"tiene filum terminal","tiene septum medio","tiene cono terminal”,
"tiene capa zonal","tiene cuerno posterior”,"tiene cuerno anterior”,"tiene nicleo lateral",
"tiene nicleo anterior externo","tiene nucleo anterior interno",
"tiene sustancia gelatinosa central”,"tiene columna vesicular de clarke",
"tiene comisura blanca","tiene comisura gris"]).
meninges(["tiene membrana duramadre”,"tiene membrana aracnoides”,
"tiene membrana piamadre","tiene espacio supraaracnoideo”,"tiene espacio subaracnoideo"]).
boca(["ue.ne lengua","tiene arco palatofaringeo”,"tiene arco palatogloso”,"tiene tonsila",
"tiene paladar duro","tiene paladar blando","tiene avula",
"tiene pared posterior de la faringe","tiene dientes","tiene labios"]).
estomago({ tiene fondo","tiene curvatura mayor","tiene antro","tiene orificio pilorico”,
"tiene esfinter pilorico”,"tiene curvatura menor","tiene parte llamada cuerpo”,
"tiene cardias o repliegue"]).
intestino_delgado(["tiene fibras nerviosas",
"tiene plexo nervioso mientérico","
“"tiene musculo liso circular”,"tiene muscularis mucosae
"tiene microvellosidades"]).
intestino_grueso(["tiene ciego”,
"tiene canal anal"]).
higado(["tiene lobulos derechos","tiene l6bulos izquierdos",

"o

tiene plexo nervioso submucoso”,
tiene musculo liso longitudinal”,
" "tiene mucosa",

tiene submucosa”,

"o

tiene apéndice ileocecal","tiene colon","tiene recto",

"o

tiene lobulos cuadrados”,
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"o

"tiene peritoneo”,"tiene capsula de glisson"]).
vesicula_biliar(["tiene tinica mucosa","tiene tinica media","tiene conducto cistico"]).
duodeno(["tiene esfinter de oddi","tiene conducto coledoco" ,"tiene ampula de vater"]).
parotlda(["llene celda parotidea","tiene cara externa","tiene cara interna","tiene cara posterior”,

"tiene extremidad o base inferior","tiene base superior”,"tiene borde anterior",

"tiene borde interior","tiene borde posterior"]).
epiglotis(["tiene cartilago epiglotico”]).
esofago(["tiene pared esofagica","tiene arterias esofagicas",

"tiene tunica celular","tiene mucosa","tiene plexo esofagico"]).
apéndice(["tiene mesoapéndice","tiene pliegue ileoapendicular"]).
diafragma(["tiene centro frénico","tiene cintilla semicircular superior",
tiene cintilla semicircular inferior”,"tiene pilar izquierdo”,"tiene pilar derecho”,

"tiene arco del psoas","tiene orificio de la vena cava inferior","tiene orificio adrtico",

"tiene orificio esofagico","tiene orificios del gran simpatico",

"tiene orificios de los nervios esplacnicos","tiene orificios de las venas acigos"]).
bazo( ["tiene cara gastrica","tiene hilio","tiene angulo basal interior","tiene cara renal",

"tiene angulo basal posterior","tiene ba.se o cara colica","tiene angulo basal anterior"]).
recto{["tlene mucosa rectal”,"tiene capa muscular interna","tiene espacio intercolumnar”,

"tiene columna de morgagni","tiene conducto anal","tiene zona cutanea lisa",

"tiene zona cutanea","tiene tejido celular subcutaneo","tiene plexo submucoso ’

"tiene tinica serosa","tiene tinica muscular”,"tiene fibras"]).
corazon(["tiene vena cava superior","tiene arteria pulmonar derecha","tiene auricula derecha",
“tiene valvas aortica y pulmonar","tiene vena cava inferior","tiene ventricu]o derecho”,

"tiene valvas auriculoventriculares","tiene ventriculo izquierdo","tiene septo interventricular”,

"tiene auricula izquierda","tiene arteria aorta"]).
iannge{["tlene cartilago tiroideo","tiene cartilago cricoides","tiene cartilago epiglético",

“"tiene pliegue vestibular","tiene pliegue vocal","tiene glons"]).
traquea(["tiene herraduras cartilaginosas"”, "tiene tejido muscular liso",

"tiene tejido conjuntivo elastico”,"tiene cartilagos de la traquea"]).
faringe(["tiene amigdalas faringeas","tiene amigdalas palatinas","tiene tonsilas linguales"]).
pulmoncs(["tlenc I16bulo inferior","tiene lobulo superior”,"tiene bronquiolo terminal”,

"tiene vaso linfatico","tiene vénula","tiene arteriola","tiene conductos alveolares",

"tiene alvéolos","tiene pleura"]).
fosas_nasales(["tiene cornete medio","tiene comnete superior”,"tiene cornete inferior",

"tiene etmoides","tiene meato 1nfen0r ,"tiene meato medio”,"tiene meato superior”,
"tiene espina nasal del frontal","tiene agger nasi","tiene masa lateral del etmoides”,
"tiene apofisis lagrimal”,"tiene apdfisis unciforme”,"tiene apdfisis palatina”,

"tiene cresta nasal","tiene vomer","tiene cartilago del tabique","tiene cartilago de jacobson",

"tiene cartilago lateral”,"tiene lamina horizontal del etmoides"]).
nnon([ tiene arteria interlobular","tiene piramide renal","tiene hilio renal","tiene arteria renal",

"tiene pelvis renal”,"tiene mcdula renal","tiene capsula fibrosa","tiene caliz mayor","tiene corteza",
"tiene caliz menor","tiene columna renal”,"tiene arteria arcuata"]).
uréteres(["tiene tinica mucosa","tiene tunica muscular”,"tiene tinica exterior fibrosa"]).
vejiga([ tiene tunica mucosa interior","tiene tunica de tejido conjuntivo","tiene tinica muscular”,

"tiene fibras circulares”,"tiene peritoneo"]).
uretra(["tiene tinica mucosa interior”,"tiene tinica intermedia”,
ovarios(["tiene epitelio germinativo","tiene foliculos maduros","

"o

"

tiene tunica muscular",

"o

"o

"o "o

o

"o

"o

tiene tunica exterior muscular”]).
tiene foliculos primarios”,
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"tiene cuerpo amarillo"]).
utero(["tiene cérvix","tiene cuerpo”,"tiene fondo","tiene cavidad uterina",
"tiene tunica exterior","tiene miometrio","tiene endometno"]).
vagina(["tiene capa exterior fibrosa","tiene capa media de tejido","tiene tinica mucosa interior"]).
lrompas de_falopio(["tiene porcion intersticial”,"tiene istmo","tiene porcion media o ampolla",
"tiene pabellon","tiene fimbrias","tiene membrana serosa”,"tiene tinica media",
"tiene tunica interior 0 mucosa"]).
clitoris(["tiene cuerpo","tiene prepucio”,"tiene glande"]).
testiculos([ tiene tabulos seminiferos”,"tiene red testicular”,"tiene tabique del testiculo"”,
"tiene conductos eferentes”,"tiene tunica albuginea"]).
epididimo(["tiene cubierta fibrosa","tiene cuerpo”,"tiene cola","tiene cabeza"]).
conductos_deferentes(["tiene epitelio pseudoestratificado”, "tiene capas de tejido muscular"]).
vesiculas _seminales(["tiene capas de tejido muscular”,"tiene epitelio"]).
prostata(["tiene cara anterior","tiene cara posterior”,"tiene dos caras laterales","tiene base",
"tiene vértice"]).
escroto(["tiene pliegues transversales”,"tiene tinica celular subcutinea"]).
pene(["tiene frenillo","tiene corona”,"tiene cuerpo”,"tiene glande”,
"tiene cuerpos cavernosos","tiene cuerpo esponjoso”,"tiene prepucio”]).
hipéfisis(["tiene 16bulo anterior o adenohipdfisis”,"tiene 16bulo posterior o neurohipofisis"]).
tiroides(["tiene foliculos tiroideos","tiene istmo"]).
pancreas(["tiene cabeza","tiene cuerpo","tiene cola","tiene células acinos"]).
paratiroides(["tiene paratiroides superior","tiene paratiroides inferior","tiene vasos y arterias"]).
glandulas suprarrenales(["tiene parénquima corticosuprarrenal”,"tiene médula suprarrenal",
"tiene vasos","tiene nervios","tiene arterias capsulares o arterias suprarrenales”,
"tiene venas suprarrenales"]).
timo{["tiene 16bulo lateral izquierdo","tiene lobulo lateral derecho”,
hipotalamo(["tiene cuerpos mamilares","tiene tubérculo ceniciento
"tiene tractos","tiene quiasma dptico"]).
huesos(["6rganos blanquecino y duros"]).
musculos(["fibras"]).
ojo(["tiene cornea","tiene musculo ciliar","tiene cristalino”,"tiene musculo recto medial”,
"tiene coroides","tiene esclera","tiene retina","tiene nervio dptico","tiene fovea cemral ",
"tiene vasos sanguineos","tiene musculo recto lateral","tiene ligamento suspensorio”,
"tiene cuerpo ciliar","tiene iris","tiene humor acuoso","tiene pupila”,"tiene humor v:treo"])
o:do{["t:cne oreja","tiene conducto auditivo externo”, "nene timpano","tiene yunque",
"tiene estribo en la ventana vestibular","tiene trompa de eustaquio”,"tiene ventana coclear",
"tiene coclea","tiene vestibulo","tiene ampulas","tiene canales semicirculares”,
"tiene martillo","tiene cavidad timpanica","tiene hueso temporal"]).
Iengua(["nene glotis","tiene uvula","tiene tonsila","tiene papila fungiforme”,
"tiene papila filiforme","tiene papilas caliciformes","tiene amigdala”,
"tiene amigdala lingual","tiene epiglotis lingual"]).
nariz(["tiene hueso nasal","tiene cartilago nasal lateral","tiene cartilago del septo",
"tiene seno frontal","tiene cartilago del tabique nasal","tiene fosas nasales",
"tiene lamina cribosa del etmoides”,"tiene conchas nasales","tiene mucosa olfativa",
"tiene tracto olfativo","tiene nervio olfativo","tiene bulbo olfatwc"])
plel( ["tiene pliegues","tiene surcos","tiene epidermis","tiene dermis","tiene paniculo adiposo",
"tiene fascia superficial”,"tiene tejido celular subcutaneo”,"tiene aponeurosis"]),

"omn non

tiene lobulillos"]).
" "tiene infundibulo",

"o

"won
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visla(["tienc cormea”,"tiene muasculo ciliar","tiene cristalino”,"tiene musculo recto medial”,
"tiene coroides”,"tiene esclera”,"tiene retina","tiene nervio optico”,"tiene fovea central”,
"tiene vasos sanguineos”,"tiene musculo recto lateral”,"tiene ligamento suspensorio”,
"tiene cuerpo ciliar","tiene iris","tiene humor acuoso","tiene pupila","tiene humor vnreo"])
audicién(["tiene oreja","tiene conducto auditivo extcmo" "tiene timpano","tiene yunque",
"tiene estribo en la ventana vestibular”,"tiene trompa de eustaquio”,"tiene ventana coclear",
"tiene coclea”,"tiene vestibulo","tiene ampulas","tiene canales semicirculares”,
"tiene martillo","tiene cavidad timpanica","tiene hueso temporal"]).
guslo( ["tiene glotis","tiene Gvula","tiene tonsila","tiene papila fungiforme”,"tiene papila filiforme",
"tiene papilas caliciformes","tiene amigda]a","tlene amigdala lingual","tiene epiglotis lingual"]).
olfato(["tiene lamina cribosa del etmoides”,"tiene conchas nasales","tiene mucosa olfativa",
"tiene tracto olfativo","tiene nervio olfativo","tiene bulbo olfativo"]).
tacto{["uene pliegues","tiene surcos","tiene epidermis”,"tiene dermis","tiene paniculo adiposo",
"tiene fascia superficial”,"tiene tejldo celular subcutaneo","tiene aponeurosis"]).

"o "o

Yettt#antthntttnisiit INICIAN LAS REGLAS DE INFERENCIA ###t###H# Tt # 1 H#H###Y
Yetttt#itt REGLA PARA IMPRIMIR SISTEMAS, ORGANOS Y PARTES.
caracteristicas([]).
caracteristicas([X|[]]):-espacios, wnte(X} nl.
caracteristicas([X|Y]):-espacios,write(X),nl,caracteristicas(Y).
caracteristicas_de(X):-X=cuerpo_humano,cuerpo_humano(P),caracteristicas(P),
X=endocrino,endocrino(P),caracteristicas(P);
X=hipofisis,hipofisis(P),caracteristicas(P); X=tiroides,tiroides(P),caracteristicas(P);
X=paratiroides,paratiroides(P),caracteristicas(P);
X=glandulas suprarrenales,glandulas suprarrenales(P),caracteristicas(P);
X=pancreas,pancreas(P),caracteristicas(P); X=ovarios,ovarios(P),caracteristicas(P);
X=testiculos,testiculos(P),caracteristicas(P);X=timo,timo(P),caracteristicas(P);
X=hipotalamo,hipotalamo(P),caracteristicas(P); X=reproductor,reproductor(P),caracteristicas(P);
X=reproductor_femenino,reproductor femenino(P),caracteristicas(P);
X=trompas_de_falopio,trompas_de_falopio(P),caracteristicas(P);
X=vagina,vagina(P),caracteristicas(P); X=uréteres,uréteres(P),caracteristicas(P);
X=clitoris,clitoris(P),caracteristicas(P); X=uretra,uretra(P),caracteristicas(P);
X=utero,utero(P),caracteristicas(P);
X=reproductor_masculino,reproductor_masculino(P),caracteristicas(P);
X=epididimo,epididimo(P),caracteristicas(P), X=prostata,prostata(P),caracteristicas(P);
X=vesiculas_seminales,vesiculas seminales(P),caracteristicas(P),
X=conductos_deferentes,conductos _deferentes(P),caracteristicas(P);
X=pene,pene(P),caracteristicas(P); X=escroto,escroto(P),caracteristicas(P);
=urinario,urinario( P),caracteristicas(P); X=rifion,rifion(P),caracteristicas(P);
X=vejiga,vejiga(P),caracteristicas(P); X=digestivo,digestivo(P),caracteristicas(P);
X=esofago,esofago(P),caracteristicas(P); X=higado,higado(P),caracteristicas(P);
X=vesicula biliar,vesicula_biliar(P),caracteristicas(P);
X=Intestino_grueso,intestino_grueso(P),caracteristicas(P);
X=intestino_delgado,intestino_delgado(P),caracteristicas(P);
X=apéndice,apéndice(P),caracteristicas(P); X=bazo,bazo(P),caracteristicas(P),
X=estomago,estomago(P),caracteristicas(P); X=boca, boca(P),caracteristicas(P),
X=parotida,parotida(P),caracteristicas(P); X=recto,recto(P),caracteristicas(P);
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X=duodeno,duodeno(P),caracteristicas(P), X=nervioso,nervioso(P),caracteristicas(P);
X=cerebro,cerebro(P),caracteristicas(P); X=cerebelo,cerebelo(P),caracteristicas(P);
X=médula_espinal,médula_espinal(P),caracteristicas(P);
X=meninges,meninges(P),caracteristicas(P); X=respiratorio,respiratorio(P),caracteristicas(P);
X=epiglotis,epiglotis(P),caracteristicas(P); X=traquea,traquea(P),caracteristicas(P);
X=laringe, laringe(P),caracteristicas(P); X=nariz,nariz(P),caracteristicas(P);
X=pulmones,pulmones(P),caracteristicas(P); X=diafragma,diafragma(P),caracteristicas(P);
X=faringe,faringe(P),caracteristicas(P); X=fosas nasales,fosas nasales(P),caracteristicas(P);
X=6seo0,06seo(P),caracteristicas(P); X=huesos,huesos(P),caracteristicas(P);
X=muscular,muscular(P),caracteristicas(P);X=musculos,muisculos(P),caracteristicas(P);
X=circulatorio,circulatorio(P),caracteristicas(P); X=corazon,corazon(P),caracteristicas(P);
X=sensorial,sensorial(P),caracteristicas(P); X=gusto,gusto(P),caracteristicas(P);
X=audicion,audicion(P),caracteristicas(P); X=olfato,olfato(P),caracteristicas(P);
X=vista,vista(P),caracteristicas(P); X=tacto,tacto(P),caracteristicas(P);
X=sentidos,sentidos(P),caracteristicas(P); X=0jo,0jo(P),caracteristicas(P),
X=o0ido,oido(P),caracteristicas(P);X=lengua,lengua(P),caracteristicas(P);
X=piel,piel(P),caracteristicas(P).

caracteristicas_partes(X,P);-X=cuerpo_humano,cuerpo_humano(P);
X=endocrino,endocrino(P);
X=hipofisis,hipofisis(P),X=tiroides, tiroides(P); X=paratiroides,paratiroides(P);
X=gldndulas_suprarrenales,glandulas_suprarrenales(P);X=pancreas,pancreas(P);
X=ovarios,ovarios(P); X=testiculos,testiculos(P); X=timo,timo(P);
X=hipotdlamo,hipotalamo(P); X=reproductor,reproductor(P);
X=reproductor_femenino,reproductor_femenino(P);
X=trompas_de_falopio,trompas_de_falopio(P),X=vagina,vagina(P);X=uréteres,uréteres(P),
X=clitoris,clitoris(P); X=uretra,uretra(P); X=ttero, utero(P);
X=reproductor_masculino,reproductor_masculino(P);X=epididimo,epididimo(P);
X=prostata,prostata(P); X=vesiculas_seminales,vesiculas_seminales(P);
X=conductos_deferentes,conductos deferentes(P); X=pene,pene(P);X=escroto,escroto(P);
X=urinario,urinario(P); X=rifién,rifion(P); X=vejiga,vejiga(P); X=digestivo,digestivo(P);
X=esofago,esofago(P);X=higado,higado(P);X=vesicula_biliar,vesicula_biliar(P);
X=intestino_grueso,intestino_grueso(P); X=intestino_delgado,intestino_delgado(P);
X=apéndice,apéndice(P); X=bazo,bazo(P);X=estomago,estomago(P); X=boca,boca(P),
X=parotida,parétida(P); X=recto,recto(P); X=duodeno,duodeno(P); X=nervioso,nervioso(P);
X=cerebro,cerebro(P); X=cerebelo,cerebelo(P); X=médula_espinal,médula_espinal(P);
X=meninges,meninges(P); X=Tespiratorio,respiratorio(P); X=epiglotis,epiglotis(P);
X=traquea,traquea(P); X=laringe,laringe(P), X=nariz,nariz(P); X=pulmones,pulmones(P);
X=diafragma,diafragma(P);X=faringe,faringe(P), X=fosas_nasales,fosas_nasales(P);
X=0seo,0seo(P); X=huesos,huesos(P); X=muscular,muscular(P); X=musculos,musculos(P);
X=circulatorio,circulatorio(P); X=corazon,corazon(P); X=sensorial sensorial(P);
X=gusto,gusto(P); X=audicion,audicion(P); X=olfato,olfato(P); X=vista,vista(P);
X=tacto,tacto(P); X=sentidos,sentidos(P), X=0jo,0jo(P); X=oido,oido(P); X=lengua,lengua(P);
X=piel,piel(P).

*f
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YottitttiiitiHE PREDICADOS Y LISTAS PARA MANEJAR ALGUNOS ESPACIOS EN
BLANCO Y GENEROS EN LOS ORGANOS ##########
diccionariol(["apéndice","boca","epiglotis","faringe","hipofisis”,"laringe",

"médula espinal","nariz","paratiroides","parétida","prostata”, "tiroides",

"vejiga","vesicula biliar","piel","lengua","bazo","cerebro","cerebelo", "clltons" "corazén"
"diafragma","duodeno","epididimo","escroto", "eséfago”,"oido", "estomago"”,"higado",
"hipotdlamo""intestino delgado","intestino grueso","pancreas”,"pene","recto”, "rifion",
"0jo","timo","utero","fosas nasales","glandulas suprarrenales","meninges","trompas de falopio",

"vesiculas seminales","conductos deferentes","ovarios","pulmones","testiculos”,"uréteres",
"respiratorio”,"endocrino”,"reproductor femenino","reproductor Masculino","reproductor”,
"urinario","digestivo","nervioso","dseo","muscular”,"circulatorio”, "sensonal" "sentidos","gusto",
"audicion","tacto","olfato","vista","fosa nasal" "glandula suprarrenal”,"trompa de falopio"”,
"vesicula seminal”,"conducto deferente","ovario","pulmoén”,"testiculo”,"uréter","ojos",

"cuerpo humano"]).

f(["apendlce" "boca

"o "o "o "o

traq uea’, uretra”, vag1 na",

"o

"o

J"epiglotis","faringe","hipofisis”,"laringe”,"médula_espinal","nariz",

"paratiroides" "parouda" "prostata”,"tiroides","traquea","uretra","vagina","vejiga",
"vesicula_biliar","piel","lengua”,"vista","audicion"]).

m(["bazo" "cerebro","cerebelo","clitoris","corazon","diafragma","duodeno”,"epididimo", "escroto".
"esofago”,"oido","estomago”,"higado","hipotalamo","intestino_delgado","intestino_grueso",

"o "won

"pancreas","pene",
"reproductor_femenino",
"muscular”,"circulatorio”,
fp(["fosas_nasales", "gléndulas suprarrenales”,"meninges
"vesiculas_seminales"]).
mp(["conductos_deferentes","ovarios","pulmones”,"testiculos","uréteres”,"sentidos",
"organos_de los_sentidos"]).

"o wn "o "o won

rifion","ojo","timo", "litero
reproductor mascuhno" "

fl "

recto

Hll

,"respiratorio”,"endocrino","reproductor”,
unnano“ ,"digestivo”,"nervioso","6seo",
sensorial","olfato","tacto","gusto","cuerpo_humano"]).

" "trompas_de_falopio",

cambia(Z,ZZ):-Z="médula espinal",ZZ="médula_espinal";
Z="vesicula biliar",ZZ="vesicula_biliar";Z="intestino delgado",ZZ="intestino_delgado";
Z="intestino grueso",ZZ="intestino_grueso";
Z="reproductor femenino",ZZ="reproductor_femenino";
Z="reproductor masculino",ZZ="reproductor masculino";
Z="fosas nasales",ZZ="fosas_nasales";
Z="glandulas suprarrenales",ZZ="glandulas_suprarrenales";
Z="trompas de falopio",ZZ="trompas_de falopio";

="vesiculas seminales",ZZ="vesiculas seminales";
Z="conductos deferentes",ZZ="conductos_deferentes";Z="endocrino",ZZ="endocrino";
Z="reproductor",ZZ="reproductor";Z="urinario",ZZ="urinario";Z="digestivo",ZZ="digestivo";
Z="nervioso",ZZ="nervioso";,Z="respiratorio", ZZ-“resp:ratono" Z="0se0" . Z7="0se0";
Z="muscular",ZZ="muscular";Z="circulatorio",ZZ="circulatorio";Z="sensonal",ZZ="' se:nsoria]“;
Z="sentidos",ZZ="sentidos";Z="fosa nasal",ZZ="fosas_nasales";

="glandula suprarrenal”,ZZ="glandulas_suprarrenales";
Z="trompa de falopio",ZZ="trompas_de falopio";
Z="vesicula Seminal",ZZ="vesiculas_seminales";
Z="conducto deferente",ZZ="conductos_deferentes";Z="ovario",ZZ="ovarios";
Z="pulmon",ZZ="pulmones";Z="testiculo",ZZ="testiculos";Z="uréter" ZZ="uréteres",
Z="0jos",ZZ="0j0";Z="cuerpo humano",ZZ="cuerpo_humano".
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intercambia(Z,ZZ):-Z="médula_espinal",ZZ="médula espinal";
Z="vesicula_biliar",ZZ="vesicula biliar";Z="intestino_delgado",ZZ="intestino delgado";
Z="intestino_grueso",ZZ="intestino grueso";
Z="reproductor_femenino",ZZ="reproductor femenino";
Z="reproductor_masculino",ZZ="reproductor masculino";
Z="fosas nasales",ZZ="fosas nasales";
Z="glandulas suprarrenales",ZZ—"gléndulas suprarrenales";

Z="trompas_de_falopio",ZZ="trompas de falopio";
Z="vesiculas_seminales",ZZ="vesiculas seminales";
Z="conductos_deferentes",ZZ="conductos deferentes";
Z="cuerpo_humano",ZZ="cuerpo humano".

"o "o "on "o

cambiasistema(["endocrino","reproductor femenino

ario","digestivo","nervioso", "oseo" "muscular” "cucu]atono

,"reproductor_masculino","reproductor”,
" "sensorial” "resplratorlo"])

Yh#i##H# REGLAS PARA IMPRIMER Y TRATAR MENSAJES, ADEMAS DE
PREDICADOS PARA MANEJAR LA BASE DE DATOS ######it#
conviertel(R1,R2):-upper_lower(R2,R1).

convierte2(R1,R2):-upper_lower(R1,R2).

busca(R,[Y|Cola),Z):-searchstring(R,Y, ),Z=Y;busca(R,Cola,Z).
buscal(X,Art,Verbo):-f{lW),miembro(X,W),Art="La",Verbo="es parte";m(W),miembro(X,W),
Art="El",Verbo="es parte";fp(W),miembro(X,W),Art="Las", Verbo="son partes";
mp(W),miembro(X,W),Art="Los",Verbo="son partes".
busca2(R,[Y|Cola]):-R=Y;busca2(R,Cola).

subcadena(A1,A2):-searchstring(Al,"tiene ", ),str_len(Al,_A),
N=_A-6,substring(A1,7,N,A2);A2=Al.

concatena(Cad2,Cad3):-concat("tiene ",Cad2,Cad3).

formato1(_Datol,_Dato2):- Datol<>"fin" not(searchstring(_Datol,"tiene", )),
concatena(_Datol, Dato2); Dato2= Datol.
pre_consult:-retractall(_,dbasedom),consult("C:\\Mis documentos\BACOPROLOG\\BD.txt").
pre_save:-save("C:\\Mis documentos\BACOPROLOG\\BD.txt").
no_repitel(X,P):-pre_consult,not(retract(es_un(X,P))),not(buscad(X,P)),assertz(es_un(X,P)),
pre_save;!.
no_repite2(Rs3,Cad):-pre_consult,not(retract(tiene(Rs3,Cad))),not(bhechos(Rs3,Cad)),
assertz(tiene(Rs3,Cad)),pre_save;!.
bhechos(Rs3,Cad):-caracteristicas_partes(Rs3,P),miembro(Cad,P).
buscad(X,P):-P="sistema",arbol(cuerpo_humano,M),miembro(X,M);P="drgano",
caracteristicas_partes(X, ).

bdice:-write(" BACO dice: ").

espacios:-write(" i )

mensaje0:-write("No sé de qué elemento se trate, es dificil de saber.").
mensajel(X,Y):-Y=cuerpo_humano,X<>"cuerpo_humano",

write(X," constituye al cuerpo humano ya que es un sistema/aparato."),nl;
X<>"cuerpo_humano",buscal(X,Art,Verbo),

write(Art," ", X," ",Verbo," del cuerpo humano, constituye(n) al sistema/aparato ",Y,"."),nl;
X<>"cuerpo_humano",buscal(Y,Art, ),convierte2(Art,A),

write(X," es parte de ",A," ")Y,". "),mensajel2;
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X=cuerpo_humano,write("Los sistemas/aparatos del ", X,":" "\n").
mensaje2:-write("Digame la(s) parte(s) del sistema u 6rgano (hechos iniciales)."),nl.
mensaje3:-write("Segun la informacion recibida, tal vez podria ser"),
mensajed:-write("No puedo saber con exactitud, podria ser").

mensajeS:-write(" la(s) siguiente(s) parte(s):").

mensaje6:-write("Con seguridad se trata de").

mensaje7:-write("No sé de qué elemento se trate, no esta en mi base de conocimiento.","\n"),
espacios,write("Revise la ortografia, el formato de entrada. Intente otra vez.").
mensaje8:.-write(" eso creo.").

mensaje9:-write("Seguramente es parte del cuerpo humano.").

mensaje 10:-write("No entendi su respuesta, revise lo siguiente:","\n'),espacios,

write("a) La ortografia y espacios en blanco.","\n"),espacios,

write("b) El formato de entrada de la informacion.",\n'),espacios,

write("c) La pregunta corresponde a una respuesta del tipo si/no/no sé.","\n').

mensajel 1(Y):-write("Lo siento, ",Y." no se encuentra en mi base de conocimiento.","\n').
mensaje | 2:-write("No tengo descripcion para éste.",\n').

mensaje | 3:-write("[nicialmente podria ser:").

mensaje 1 4:-write("Digame el nombre del sistema u drgano (hipotesis).",\n').

mensaje 1 5(Art, X):-write("Digame la(s) parte(s) a verificar de ", Art," ", X,"." "n').
mensaje | 6:-write("Esta en lo correcto, la hipdtesis es cierta.” \n').
mensajel7:-write("Creo que su hipdtesis es falsa.","\n').

mensaje 1 8:-write(";Quiere intentar nuevamente? (si/no)",\n").
mensaje19(X,Y,Art):-write("Opino que posiblemente [",Y,"] no sea parte de ", Art," ", X,".",\n').
mensaje20:-write("Ahora me gustaria contar con su ayuda."\n').

mensaje2 1 :-write("; Sobre qué sistema u organo desea conocer sus partes?",\n").
mensaje22(X,P):-write(";",X," es un ",P," del cuerpo humano? (si/no/no s¢)"\n').

Yttt ENCADENAMIENTO HACIA ATRAS, HACIA ADELANTE, BUSQUEDA EN
PROFUNDIDAD, BUSQUEDA EN ANCHURA ##########

append([].L.L).

append([H|CV],L,[H|CN]):-append(CV,L,CN).

analiza(X,Y):-arbol(Y,Z),miembro(X,Z); X=cuerpo_humano,Y="",

miembro(X,[X]_]).

miembro(X,[_|Cola]):-miembro(X,Cola).

leercadenal:-bdice,mensaje2 1 espacios,readin(Dato),convierte2(Dato,R ),infol(R).
leercadenal:-!.

database4(R):-pre_consult,retract(tiene(R,RR)),espacios,write(RR\n"),fail;!.

%iti### BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD(CONOCER PARTES)
infol(R):-diccionario1(W),busca(R,W,Z),cambia(Z,Cambio),busca profundidad(Cambio);
busca_profundidad(R).

busca_profundidad(X):-recol([cuerpo_humano],X);recol 1{[cuerpo_humano],X);

baco aprende4(X):not(retract(guarda( ))),bdice,mensajel 1(X),
baco_aprende3([cuerpo_humano],X).

recol([H|T],X):-X=H,analiza(X,Y),bdice,mensaje 1{X,Y),caracteristicas de(X),databased(X);
arbol(H,Lista),append(Lista, T ,Nuevalista),recol (Nuevalista,X).

reco | 1([H|T],X):-caracteristicas_partes(H,P).concatena(X,Cad3),busca2(Cad3,P),
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. bdice,mensajel(X,H),assertz(guarda(X));arbol(H,Lista),append(Lista, T ,Nuevalista),
recol 1(Nuevalista, X).

Y%##t## BUSQUEDA EN ANCHURA (CONOCER PARTES)
info2(R):-diccionario1(W),busca(R,W,Z),cambia(Z,Cambio),busca_anchura(Cambio);

busca anchura(R).

busca anchura(X):-reco2([cuerpo_humano],X);reco22([cuerpo_humano],X);baco aprende4(X),
not(retract(guarda(_))),bdice,mensajel1(X),baco_aprende3([cuerpo_humano],X).
reco2([H|T],X):-X=H,analiza(X,Y),bdice,mensaje1(X,Y),caracteristicas_de(X),database4(X);
arbol(H,Lista),append(T,Lista,Nuevalista),reco2(Nuevalista,X).
reco22([H|T],X):-caracteristicas_partes(H,P),concatena(X,Cad3),busca2(Cad3,P),
bdice,mensaje (X, H),assertz(guarda(X)),
arbol(H,Lista),append(T,Lista,Nuevalista),reco22(Nuevalista, X).

Ye##### CONSULTA A LA BASE DE DATOS (CONOCER PARTES), APRENDE PARTES
DESCONOCIDAS

baco_aprende3([],_).

baco_aprende3([H|_],X):-estructura(H,[P]),X<>"cuerpo_humano" bdice,mensaje22(X,P),
espacios,readIn(R),convierte2(R,Res),assertz(solucion(Res)),

frontchar(Res,'s’, ),no_repite1(X,P),baco_aprende5(X);
retract(solucion(Res)),verificaresp(Res),bdice,mensaje10,baco_aprende3([H],X);
estructura(H,Lista),baco_aprende3(Lista,X).
baco_aprende4(X):-pre_consult,retract(es_un(X,P)),assert(g2(X)),

bdice,mensaje3,write(" un ",P,". "),nl,not(retract(tiene(X, ))),bdice,mensajel2,baco_aprende5(X);
retract(g2(_)),database4(X).

baco aprended(X):-retract(tiene(X,0)),assert(tiene(X,0)),databased(X),

bdice,write("Es lo tnico que sé.",\n").

baco_aprende5(X):-bdice,write(";Sabe a qué sistema u érgano pertenece ", X,"?",\n’),
espacios,readin(Rs1),convierte2(Rs1,Rs2),assertz(g1(Rs2)),verificaresp(Rs2),
cambia_form(Rs2,Rs3),busca3(X,X2),concatena(X2,Cad),no_repite2(Rs3,Cad),
baco_aprende3([cuerpo_humano],Rs3);retract(g1(Rs3)),frontchar(Rs3,'s.,"i"),
bdice,write("Bien, pero el nombre... ","n’),baco_aprende5(X);bdice,mensaje9,nl.
cambia_form(Rs2,Rs3):-diccionariol(W),busca(Rs2,W,Z),cambia(Z,Rs3);Rs3=Rs2.
busca3(X1,X2):-intercambia(X1,X2);X2=X1.

Y##### REGLAS PARA ACEPTAR O RECHAZAR UNA HIPOTESIS
verifica_hipotesis:-bdice,mensajel4.espacios,readln(Dato),convierte2(Dato.R),info5(R).
verifica_hipotesis:-!.

info5(R):-diccionario I (W),busca(R,W,Z),cambia(Z,Cambio),bdice buscal(Cambio,Art, ),
convierte2(Art,Artl ),mensajel 5(Art]1,Cambio),informacion3(Cambio,[]);

diccionario I (W),busca(R,W, )bdice,buscal(R,Art, ),convierte2(Art,Art]),mensajel5(Artl,R),
informacion3(R,[]);pre_consult,retract(tiene(R,_)),bdice,mensaje15("la(s)/el(0s)".R),
informacion3(R,[]);bdice,mensajel 1(R),assertz(g2(R)),repetirl.

repetirl:-bdice,mensaje 18,espacios,readIn(R 1),convierte2(R 1,R2),not(verificaresp(R2)),
repetir2(R2):bdice,mensaje10,repetirl.

repetir2(R2):-frontchar(R2,'s', ),verifica_hipotesis;

R2="no s¢" repetirl;R2="no" retract(g2(PC)),bdice,mensaje20,
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baco_aprende3([cuerpo_humano],PC).

informacion3(_,["fin"]):-!bdice,write("Solo escribio la palabra fin, asi no lo puedo ayudar.",\n").
informacion3(OS,Lista):-miembro("fin",Lista),realiza_anchura(OS,Lista);
espacios,readln(Dato),convierte2(Dato,R),formato1(R,K),append(Lista,[K],NL),
informacion3(OS,NL).

%##### BUSQUEDA EN ANCHURA (ACEPTAR O RECHAZAR LA HIPOTESIS)
realiza_anchura(X,Lista).-X="cuerpo_humano”,pre_consult,ver_cp([cuerpo_humano],Lista),
bdice,mensajel6,busca_profundidad(X);

X="cuerpo_humano",pre_consult,false cp([cuerpo_humano],Lista),bdice.mensajel7;
X<>"cuerpo_humano",pre_consult,recorre1([cuerpo_humano],Lista,X),
bdice,mensajel6,busca_profundidad(X);

pre_consult,consultbd(Lista,X),bdice,mensajel 6,busca_profundidad(X);
pre_consult,call_false(X,Lista),bdice,mensajel 7,

recorre 1([],["fin"], ).

recorrel([H|T],[C1|C2],X):-=H caracteristicas_partes(H,P),miembro(C1,P).recorre1([H|T],C2,X);
X=H, pre_consult,retract(tiene(X,Parte)),Parte=C 1 recorre 1 ([H|T],C2,X);

arbol(H,L),recorre 1 (Nuevalista,[C1|C2],X).

consultbd(["fin"], ).

consultbd([H|T],X):-retract(tiene(X,H)),consultbd(T,X).

Y%iti### ENCADENAMIENTO HACIA ATRAS, BUSQUEDA EN ANCHURA PARA
VERIFICAR EL CUERPO HUMANO

ver_cp([],["fin").

ver_cp([H|T],[C1|C2]):-caracteristicas partes(H,P),miembro(C1,P),ver cp{[cuerpo humano],C2);
arbol(H,L),append(T,L,Nuevalista),ver_cp(Nuevalista,[C1|C2]);

retract(tiene( ,C1)),ver cp([cuerpo humano],C2);subcadena(C1,0rg),retract(es un(Org, )),
ver_cp([cuerpo_humano],C2).

false_cp([],["fin"]).

false_cp([H|T],[C1|C2]):~caracteristicas partes(H,P) miembro(C1,P),
false_cp([cuerpo_humano],C2);
arbol(H,L),append(T,L,Nuevalista),false_cp(Nuevalista,[C1|C2]);
retract(tiene(_,Cl1)),false_cp([cuerpo_humano],C2);subcadena(C1,0rg),

retract(es_un(Org, )),false_cp([cuerpo_humano],C2);

subcadena(C1,0rg),bdice,mensaje 19("cuerpo humano",Org,"el"),false_cp{[cuerpo_humano],C2).
call false( ,[]).

call false(X,[H|T]):-caracteristicas partes(X,P),not(retract(tiene(X,H))),assertz(g1(H)),
not(miembro(H,P)),H<>"fin" buscal(X,Ar, ),convierte2(Art,A),subcadena(H,PC),
bdice,mensaje 1 9(X,PC,A),retract(gl(H)),call_false(X,T),
H<="fin",pre_consult,not(retract(tiene(X,H))),caracteristicas_partes(X,P),
not(miembro(H,P)),subcadena(H,PC), bdice,mensaje19(X,PC,"la(s)/el(os)").call false(X,T);
H<>"fin" pre_consult,not(retract(tiene(X,H))),not(retract(g1(_))),subcadena(H,PC),
bdice,mensaje 1 9(X,PC,"la(s)/el(os)"),call false(X,T);call false(X,T).

%##### BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD (CONCLUIR EN ALGUN ORGANO)
info3:-bdice,mensaje2,informacion1([]).
informacion|(Lista):-miembro("fin",Lista),encadena_profundidad(Lista),baco aprende2(Lista),
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filtrar1([]).database | (Lista),espacios,readln(Dato),convierte2(Dato,R),formato 1(R,K),
append(Lista,[K],NL),informacionl(NL).
encadena_profundidad(Lista):-recorre2([cuerpo_humano],Lista).
recorre2([cuerpo_humano],["fin"]).

recorre2([1.[]).

recorre2([H|T],[C1/C2]):-C1<>"fin" caracteristicas_partes(H,P),miembro(C1,P),
assertz(guardal(H),bdauxiliarl),arbol(H,L),append(L,T,Nuevalista),recorre2(Nuevalista,[C1|C2]),
arbol(H,L),append(L,T,Nuevalista),recorre2(Nuevalista,[C1|C2]);recorre2([cuerpo_humano],C2).

%##### BUSQUEDA EN ANCHURA (CONCLUIR EN ALGUN ORGANO)
info4:-bdice,mensaje2,informacion2([]).

informacion2(["fin"]):-!,bdice,write("Solo escribio la palabra fin, asi no lo puedo ayudar.","\n'").
informacion2(Lista):-miembro("fin",Lista),encadena anchura(Lista),baco_aprende2(Lista),
filtrarI([]),database 1(Lista);espacios,readln(Dato),convierte2(Dato,R ),formato | (R ,K),
append(Lista,[K],NL),informacion2(NL).
encadena_anchura(Lista):-recorre3([cuerpo_humano],Lista).

recorre3([cuerpo_humano],["fin"]).

recorre3([1,[])- .

recorre3([H|T],[C1|C2]):-C1<>"fin" caracteristicas_partes(H,P),miembro(C1,P),

assertz(guardal (H),bdauxiliar1),arbol(H,L),append(T,L,Nuevalista),recorre3(Nuevalista,[C1|C2]);
arbol(H,L),append(T,L,Nuevalista),recorre3(Nuevalista,[C1|C2]);recorre3([cuerpo_humano],C2).

Yor#### ENCADENAMIENTO HACIA ADELANTE, CONSULTA A LA BASE DE DATOS
(CONCLUIR EN ALGUN ORGANO)
formato2(Part,Datum):-cambiasistema(W),miembro(Part, W),

concat("sistema/aparato ",Part,Datum),!;Datum=Part.
baco_aprendel(Lista,S1):-pre_consult,retract(tiene(S1,52)),not(miembro(S2,Lista)),
preguntar(S2,sino),assertz(guardal(S1),bdauxiliarl),fail;fail.

baco_aprendel(_, ):--!.
baco_aprende2([H|T]):-pre_consult,retract(tiene(Org,H)),assertiz(guardal(Org),bdauxiliar1),fail;
baco_aprende2(T).

baco aprende2( ):-!.

filtrar 1 (L 1):-retract(guardal(D),bdauxiliarl),not(miembro(D,L1)),append(L1,[D],L2),
assertz(guarda3(D),bdauxiliarl),bdice, mensaje13,formato2(D,Datum),write(" ",Datum,"."),nl,
filtrar1(L2);retract(guardal(D),bdauxiliarl),miembro(D,L1),filtrar I(L1).

filtrar1([]):-".
filtrar2(L1):-retract(guardal(D),bdauxiliarl),not(miembro(D,L1)),append(L1,[D],L2),
assertz(guarda5(D),bdauxiliarl ),assertz(guarda6(D),bdauxiliarl), filtrar2(L2);
retract(guardal(D),bdauxiliar]),miembro(D,L1),filtrar2(L1).

filtrar2([]):-!

Yo##### PREGUNTA CARACTERISTICAS DEL ORGANO

database | (List):-espacios,write("Lo que esta buscando Tiene...",\n'),
etract(guarda3(X),bdauxiliarl ),assertz(guardad4(X),bdauxiliar1),
assertz(guarda7(X)),baco_aprendel(List,X),caracteristicas partes(X,P),recorre4(P,List,X),
filtrar2([]).bdice,mensaje6,alternatival database2(List),
fail;retract(respuesta(Si),bdauxiliar2),Si="si" filtrar2([]),retract( guarda6(0)),
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asserta(guarda6(0)),bdice,mensaje3 alternatival database2(List);
retract(guardad(W)),asserta(guardad(W)),bdice,mensaje4,alternativa3,database2(List);
retract(guarda7(_)),bdice,mensaje0,nl;bdice,mensaje7,nl.

bdempty:- not(retract(guarda6(_),bdauxiliarl)),retract(guardad(00)),asserta(guardad(QQ)),
mensajes,alternativa3.

alternatival:-bdempty;alternativa2.
alternativa2:-asserta(guardal(D1),bdauxiliarl),formato2(D1,Datum),

write(" la(s)/el(os) ",Datum),assertz(solucion(D1)),fail.

alternativa2:-! write("."),nl.
alternativa3:-asserta(guarda2(D1),bdauxiliarl),formato2(D1,Datum),

write(" la(s)/el(os) ",Datum.","),assertz(solucion(D1)),fail.

alternativa3:-!,mensaje8,nl.

recorred([], , ).
recorre4([H|T],List,X):-not(miembro(H,List)),positivo(H),assertz(guarda 1 (X),bdauxiliar1),
recorred(T,List, X);
miembro(H,List),recorre4(T,List,X);retract(verifica(Op)),verificaresp(Op),
bdice,mensaje10,recorre4([H|T],List,X);

retract(guarda2(Resp),bdauxiliarl ),Resp="no sé¢",recorre4(T,List,X),not(T=[]),fail; -
retract(guarda(Resp),bdauxiliar3),Resp="no" retractall(guarda(X),bdauxiliar1),
retractall(guarda4(X),bdauxiliarl),almacena(H,no),not(T=[]),fail.

positivo(Z):-respuestasi(Z),!.

positivo(Z):-not(respuestano(Z)),preguntar(Z,si).

negativo(Z):-respuestano(Z),!.

negativo(Z):-not(respuestasi(Z)),preguntar(Z,no).

preguntar(Z,si):-! bdice,write(";",Z,"? (si/no/nosé)",\n'),espacios,readIn(Resp).convierte2(Resp,R ),
assertz(guarda2(R),bdauxiliar1),assertz(guarda(R),bdauxiliar3),assertz(verifica(R)),
frontchar(R,'s', ),almacena(Z,s1).

preguntar(Z,no):-! bdice,write(";",Z,"? (si/no/nosé)","n'),espacios,readln(Resp),
convierte2(Resp,R),R="no" almacena(Z,no).

preguntar(Z,sino):-! bdice,write(";",Z,"? (si/no/no sé)","n'),espacios,readIn(Resp),
convierte2(Resp,R),frontchar(R.'s', ),almacena(Z,si).
verificaresp(Op):-Op<>"no",0P<>"no s¢",not(frontchar(Op,'s', )).
almacena(Z,si):-assertz(respuestasi(Z),bdauxiliar2),assertz(respuesta("si"),bdauxiliar2).
almacena(Z,no):-assertz(respuestano(Z ),bdauxiliar2).
database2(List):-pre_consult,retract(solucion(Sol)),database3(List,Sol).
database3(["fin"], ).

database3([H|C],Sol):-retract(tiene(Sol,H)),database3(C,Sol);
H<>"fin",caracteristicas_partes(Sol,P),not(miembro(H,P)),assertz(tiene(Sol.H)),pre_save,
database3(C,Sol);database3(C,Sol).

Y%#H#H## REGLAS Y MENSAJES BASICOS CON LOS QUE INICIA EL SISTEMA EXPERTO
mp:-write(";Busca informacion de los sistemas u 6rganos del cuerpo humano? (si/no)","n')
mpl:-write(";Qué desea hacer?","n'"),

espacios,write("1.- Conocer las partes o estructura de un sistema u organo.”."n’),
espacios,write("2 - Verificar s1 alguna(s) parte(s) forma(n) a un sistema u organo."\n'),

"wa

espacios,write("3.- Dado un elemento, se desea saber a qué sistema u organo pertenece.”,"\n')
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iniciar:-bdice,mp,espacios,readIn(Rpt1),convierte2(Rpt1,Rpt2),subinicia(Rpt2).
subinicia(Rpt2):-verificaresp(Rpt2),diccionariol(Voc1),busca(Rpt2,Vocl,Voc2),bdice,
write(";",Voc2,"?",\n"),bdice,mpl;frontchar(Rpt2,'s', ),bdice,mpl;Rpt2="no s¢" bdice,
write(";No sabe?",\n'),iniciar;Rpt2="no" bdice,write("; Desea terminar con el dialogo?
(si/no)",\n"),espacios,readIn(_R1).convierte2(_R1, R2).inicia(_R2);bdice,mensajel0,iniciar.
inicia(_R):-frontchar(_R,'s', ),write(" Gracias por utilizar BACO, puede cerrar la ventana..."),
exit;bdice,write("No entiendo qué desea hacer.","n'),iniciar.

principal:-bdice,write("Digame el numero de la opcion.",\n'),espacios,readln(_op),
convierte2(_op,Ans),seleccion(Ans);bdice,write("No es una respuesta valida.",\n'),principal.
seleccion(Ans):-Ans="1",leercadenal ;Ans="2",verifica_hipotesis;Ans="3",info4.
run:-iniciar,principal,run.

Yok #REHHAHEEHIHHHHHH INICIA LA SECCION GOAL DE V-P ####H##E#HH##H#HIHHBHIH]
Y%##### LLAMADA DE LA REGLA PRINCIPAL PARA INICIAR EL PROGRAMA

GOAL

write(" Iniciando... PRESIONE UNA TECLA "),readchar(_),nl,nl, _

write(" HOLA SOY BACO, Sistema Experto Para El Aprendizaje De Los Organos Del Cuerpo
Humano."),nl,nl,run.
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