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INTRODUCCION

Este trabajo tuvo como objetivo fundamental desarrollar un sistema experto. Surgié como una
necesidad de abordar areas de la informatica que tienen actualmente un gran impacto a nivel
mundial en el desarrollo cientifico, tecnoldgico y humano; ya que en nuestro pais se han realizado
pocos esfuerzos para incorporar estas areas a los programas de investigacion y desarrollo de las

instituciones encargadas de realizar estas actividades.

Previo a la construccién del sistema experto se realizé una investigacion documental aplicada a la
inteligencia artificial (IA). Esta investigacion aborda de manera general el cuerpo teérico basico de
la IA y sus areas mas relevantes, poniendo mas énfasis en el estudio de los sistemas expertos
(SE).

El resultado de la investigacién se presenta en la primera parte de este documento, como un
aporte tedrico para futuras experiencias de desarrollo. Este aporte no esta inscrito solamente en el
marco de una investigacion descriptiva, incluye ademas propuestas de tipo conceptual que surgen

de la aplicacién de una metodologia reflexiva y critica de investigacion.

En la segunda parte del documento se presenta el proceso de desarrollo del sistema experto, que
tiene como dominio de aplicacién el campo de la medicina. El sistema experto para el diagnéstico
de enfermedades tropicales (SEDENTropic) utiliza un modelo aproximado de la estrategia de
diagnéstico de enfermedades utilizada por el experto en enfermedades tropicales llamado

diagnéstico diferencial.

La parte |, titulada INVESTIGACION PRELIMINAR, consta de dos capitulos: Inteligencia Artificial

y Sistemas Expertos.

En el CAPITULO I: INTELIGENCIA ARTIFICIAL, se presentan los origenes y evolucion de la IA. Se
plantean conceptos basicos de la IA como: inteligencia, inteligencia artificial y sistemas inteligentes,
tratando de presentar la mayor cantidad de enfoques desde los que se han desarrollado. Se
presentan de manera general las técnicas de busqueda y de representacion del conocimiento. Para

finalizar se presentan las areas de la |A y sus caracteristicas basicas.

El CAPITULO II: SISTEMAS EXPERTOS, se utiliza para profundizar en el estudio de los SE: su
origen y evolucién; conceptos basicos; caracteristicas; arquitectura; tareas; y campos de
aplicacion. Posteriormente se describe la ingenieria del conocimiento, las metodologias vy

herramientas utilizadas para el desarrollo de SE.
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En la parte I, titulada: DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO, se presenta el proceso de
desarrollo del SEDENTropic. Los capitulos que se presentan en esta parte, corresponden a cada

una de las fases de la metodologia de desarrollo.

En el CAPITULO III: IDENTIFICACION, se muestra el proceso de Seleccion del dominio, que es
el primer paso en el desarrollo del SE. Para identificar el dominio de aplicaciéon se describe el

marco tedrico, planteamiento del problema y factibilidad del desarrollo de desarrollo.

En el CAPITULO IV: CONCEPTUALIZACION, se presenta el proceso de adquisicion y modelado
del conocimiento, que consta de cinco pasos: Adquisicién del conocimiento, Enunciacién de

conceptos, Parametrizacion de conceptos, Planteamiento de causalidades y Verificacion.

En el CAPITULO V: FORMALIZACION, se describe el modelo de conocimiento, expresado
mediante la técnica de representacién del conocimiento denominada Redes semanticas. Se
muestra ademas el disefio de la arquitectura del SE, en la que se describe el funcionamiento y la
estructura general del motor de inferencia, la base de hechos, la base de conocimiento y la interfaz

de usuario.

En el CAPITULO VI: IMPLEMENTACION, se presenta el proceso de codificacion del modelo de
conocimiento en las herramientas de desarrollo seleccionadas: CLIPS y Visual Basic. La
implementaciéon de cada uno de los elementos del SEDENTropic se describe en forma separada
en las secciones: motor de inferencia, base de hechos, base de conocimientos y la interfaz de
usuario. Finalmente, se presenta un breve analisis de la implementaciéon, comparando la

programacion en lenguaje simbdlico y la programacion tradicional.

En el CAPITULO VII: VALIDACION, se describe el proceso por medio del cual el sistema fue
evaluado, a partir de los objetivos para los que fue creado. El capitulo esta dividido en cinco
secciones: objetivos de la validacion, criterios de evaluacion, identificacion de pruebas, prueba de

Turing y analisis de los resultados.

Para finalizar se presentan las conclusiones, recomendaciones y un glosario de términos de la IA,
para facilitar el entendimiento a los lectores. En la seccion de ANEXOS se presenta el Manual de

Usuario, donde se detalla el funcionamiento y utilidad que ofrece el SEDENTTropic.

Este documento esta acompafiado de un CD complementario, que contiene los documentos
generados en cada una de las cuatro etapas del desarrollo del proyecto, en donde se pueden
encontrar los resultados completos de la investigacion y desarrollo del SE; un glosario de términos

médicos; la herramienta de desarrollo CLIPS; y el software del SEDENTropic.
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OBJETIVOS

GENERAL

Realizar una investigacién sobre los fundamentos teéricos de la inteligencia artificial, que

sirva de base para el desarrollo de un sistema experto.

ESPECIFICOS

e Recopilar la informaciéon necesaria para identificar y analizar los conocimientos basicos de

la inteligencia artificial a nivel general.

o Identificar las técnicas, métodos y herramientas involucrados en el desarrollo de sistemas

expertos.

e Utilizar el conocimiento adquirido durante la investigacion, para desarrollar como

experiencia practica, un prototipo de sistema experto en un dominio especifico.
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ALCANCES

e Proporcionar a la Universidad de ElI Salvador un material bibliogréfico de inteligencia

artificial, con un enfoque practico.
e Incursion en una nueva metodologia de desarrollo de sistemas informaticos.

e Aplicacion de la ingenieria del conocimiento para la extraccion y modelado de los

conocimientos de un experto humano.

e Implementar los conocimientos de un experto dentro de un sistema que sirva de apoyo
para resolver un problema o para la toma de decisiones relacionadas al campo de accién

del experto.

o El sistema experto sera desarrollado a nivel de prototipo, entendiendo por prototipo un

sistema completamente funcional que trabaja en un ambiente experimental.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

JUSTIFICACION

La educacién ha sido reconocida desde hace mucho tiempo, como una de las piedras angulares
del bienestar econdmico, politico y social, contribuyendo directamente al crecimiento de la
economia, al comportamiento demografico y a mejorar el bienestar. Esto es primordial, porque la
educacion imparte habilidades basicas cognoscitivas, desarrolla actitudes y valores necesarios
para una mayor productividad y eficiencia de las personas dentro de la sociedad, y contribuye de

forma directa a construir una nacion.

La investigacién aplicada y desarrollo experimental es parte importante de la educacion. Un menor
desarrollo experimental entrafia un menor dinamismo en la incorporacion de nuevos bienes y
procesos productivos mas modernos, lo que de alguna forma explica la posicion en términos de

competitividad tecnoldgica y econdémica internacional de un pais.

A través de la observacion y analisis de los indicadores de ciencia y tecnologia en El Salvador, se
puede visualizar un panorama de la situacién en la que se encuentra la investigacion y desarrollo

en las diferentes areas de aplicacion y sectores que invierten en este tipo de actividad.

Segun el CONACYT, el gasto en investigaciéon y desarrollo es casi 10 % de las actividades
cientificas y tecnolégicas del pais y representa el 0.081 % del PIB. El gasto en investigacion y
desarrollo por habitante promedio para América Latina fue de 17 ddélares en 1996 y para El
Salvador en 1998 fue de 1.61 ddlares. La investigacion y desarrollo es financiado por el gobierno
en un 51.93%, el extranjero y las ONGs contribuyen con un 33.76 %, la educacién superior con un
13.15 % y las empresas con un 1.16 %. Ademas, la produccion bibliografica a nivel nacional esta
orientada en un 89.90% a las ciencias humanas y sociales, y en un 10.10% a las ciencias

aplicadas (naturales, matematica y tecnologia).

El tipo de proyectos ejecutados por el sector universitario se concentran en investigacion basica;
investigacion aplicada; y ensayos y pruebas (91.53%). La finalidad de los mismos es desarrollo
social, salud y medio ambiente. Los proyectos son de corta duracion (menos de un afo 93.18%) y
de fondos escasos (el 78.01% tuvieron un financiamiento abajo de 3,428.57 ddlares por proyecto).

El 97% de los proyectos fueron financiados con fondos propios.

De 27 publicaciones periédicas de revistas y boletines, 2 pertenecen al area de ingenieria y
tecnologia.
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De acuerdo a estos valores, se aprecia la poca investigacion y desarrollo experimental en el area
de la ingenieria y tecnologia y por lo tanto en el area de la informética y de computacién. Una
muestra de ello es que en la Escuela de Ingenieria de Sistemas Informaticos (EISI) solamente se

encuentran 4 proyectos de investigacion, en su mayoria orientados a la creacion de software.

De acuerdo a la investigacion preliminar, en la que se investigaron tres de las principales
universidades del pais en el area de la Informatica, se han desarrollado 10 investigaciones y
proyectos de aplicacion en el area de la IA; dos de ellos en la carrera de ingenieria electrénica de
la Universidad Don Bosco y uno en la carrera de ingenieria en ciencias de la computacién. En la
Universidad Centroamericana José Simedn Cafias se han realizado 5 proyectos en las carreras de
licenciatura en ciencias de la computacién y uno en la carrera de ingenieria industrial. En la
Universidad de El Salvador solamente se cuenta con un proyecto aplicado a una de las areas de la

IA desarrollado por estudiantes de la carrera de ingenieria eléctrica.

Con este proyecto se pretende contribuir a incentivar la investigacion en el area de sistemas
informaticos y ofrecer una base bibliografica que sirva de apoyo para futuras investigaciones y para
la difusiéon de conocimientos en el campo de la IA en el ambito universitario, sirviendo como una
propuesta de creacion de una asignatura (técnica electiva) para la carrera de Ingenieria de
Sistemas Informaticos, dando una proyeccién de innovacion tecnoldgica a la Universidad de El

Salvador y en especial a la Escuela de Ingenieria de Sistemas Informaticos.

Dentro de la diversidad de aplicaciones de inteligencia artificial, se han elegido los SE para generar
una experiencia practica de la investigacion, considerando que su desarrollo se apega mas al
enfoque de la carrera de Ingenieria de Sistemas Informaticos, y su creacion seria de gran beneficio

para empresas e investigadores en distintas disciplinas.

Entre las areas de aplicacion en que se han desarrollado sistemas expertos se encuentran:
medicina, agricultura, andélisis de estados financieros, planificacion financiera, industria, electronica,
informatica, telecomunicaciones, militar, contabilidad, robdtica, reconocimiento de patrones, y
geologia. Siendo de gran utilidad al proveer conocimientos de un experto que pueden ayudar en la
aplicacion de dichas habilidades y conocimientos al diagnéstico y la solucién de una amplia gama
de complicados problemas profesionales y de gestidon, incrementando asi la capacidad del

profesional experto en su area.
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IMPORTANCIA

El area de la Inteligencia Artificial tiene muchos afios de ser una alternativa de solucién para

problemas complejos en muchos sectores de la sociedad.

La importancia de la realizacion del proyecto desde el punto de vista académico es la necesidad de
informacion sobre Inteligencia Artificial en El Salvador y especialmente en la Universidad de El
Salvador. El beneficio directo del material bibliografico, se observa a través de los estudiantes que
lo utilizaran para investigaciones futuras sobre IA. Los alumnos que se favoreceran son los
pertenecientes a carreras afines a las ciencias de la computacion (Ingenieria de Sistemas

Informaticos, Ingenieria Eléctrica y Licenciatura en Estadistica y Computacion).

Por otra parte, la seccion orientada a los sistemas expertos, que sera presentada en la bibliografia,
podra servir como una herramienta de desarrollo de este tipo de sistemas de informacion, ya que
se definieron una serie de metodologias de ciclos de vida. También se hara énfasis en conceptos
indispensables como la ingenieria del conocimiento, que facilitarian a desarrolladores y estudiantes
las tareas de disefio y construccion de SE. La investigacion sobre la aplicacion de los SE sera un
indicador para conocer los alcances de este tipo de sistemas en la vida cotidiana y los beneficios

que pueden aportar a la sociedad.

Desde el punto de vista practico, el desarrollo del sistema experto seria una guia de la aplicacion
de los conceptos especificados en la bibliografia. Beneficiaria a estudiantes ya que se podra

visualizar la aplicacion de un ciclo de vida de un SE, permitiendo ain mas su compresion.

El proceso de adquisicion y modelado de conocimientos de un experto humano a través de la
ingenieria del conocimiento es un ejercicio que reviste gran importancia. De esto depende la
validez del SE. La especializacién obtenida sera beneficiosa si es aplicada para la solucién de

problemas de indole cientifico en sectores de la vida cotidiana.

Debido a que se desarroll6 un SE con proyeccidon social, los beneficios ya sean directos o

indirectos seran notables en la poblacién salvadorefia.

Ademas el proyecto sienta las bases de documentacion y experiencia para la creacién de
asignaturas relacionadas al tema de IA. Ademas de incentivar la investigacién en nuevas areas del

conocimiento.
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1. ORIGEN Y EVOLUCION DE LA IA

El origen de la Inteligencia Artificial tiene dos corrientes principales: aquellos que consideran que
se inici6 a partir de las ideas sobre artefactos que imitaran el comportamiento humano, y los que

sostienen que dio inicio en la conferencia de Dartmouth donde se acuiié el término.

A continuacion se presenta la historia de la IA considerando antecedentes conceptuales del
término en la seccion de Fundamentos. Como una modificacion a la divisidon cronoldgica propuesta
por Russell y Norving1, se proponen las siguientes etapas de la historia de la |IA: génesis, primeros

pasos, invierno, resurgimiento, industrializacion y ultimos acontecimientos.

Fundamentos

En los origenes de la IA se encuentran diferentes puntos de vista. Algunos autores vinculan el
surgimiento de la IA con el origen de las computadoras principalmente en la segunda mitad del
siglo XX.

El profesor Buchanan?, miembro de la Asociacion Americana de Inteligencia Artificial (AAAI, por
sus siglas en inglés) propone una cronologia de eventos importantes. Asocia raices intelectuales y
conceptos de la IA con la historia antigua y se remonta inicialmente a la mitologia griega, donde a
través de literatura de Hephaestus y Pygmalion se mencionan artefactos inteligentes como

juguetes con mecanismos reales o ficticios que imitaban a seres humanos.

Luego en el siglo V a.c. Aristoteles postula el primer sistema de razonamiento deductivo la “Légica
Silogista”. En un salto abrupto en el tiempo, se dirigen hacia el siglo XV y XVI d.c., donde fue

creada la imprenta, la “Biblia de Gutenberg”, los relojes y otros instrumentos de medicion.

En el siglo XVIlI Descartes propone que “los animales no son mas que maquinas complejas”.
Hobbes publica el “Leviatan” que contiene teorias combinatorias de pensamiento. Pascal disefia la
primera “Maquina de célculo mecéanica digital” y Liebniz se encarga de mejorarla agregando
funciones de multiplicacion y division, y visualiza un universo de calculos de razonamiento por los

cuales los argumentos pueden ser decididos mecanicamente.

' RUSSEL y Norving, INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UN ENFOQUE MODERNO. 1996, pags. 17-27.
2 BUCHANAN, Prof. Bruce. HISTORY OF Al http://www.aaai.org/Pathfinder/bbhist.html#intro
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En el siglo XIX se mencionan el desarrollo del dlgebra binaria para representar algunas leyes del
pensamiento, y el trabajo de Charles Babbage y Ada Byron en maquinas de calculo programables

mecanicas.

Estos aportes son considerados como raices de la IA, ya que son ideas estructuradas y
documentadas sobre la intencién de crear maquinas inteligentes (que imitaran el comportamiento

humano).

Russell y Norving®, organizan los fundamentos de la IA en ramas de las ciencias que han sido
pilares para los conceptos y teorias de la IA y los dividen de la siguiente forma:* filosofia,

matematicas, psicologia, computacion y lingliistica.

Génesis (Creativo) 1943 - 1956

En 1943 Warren McCulloch y Walter Pitts publicaron el articulo "A Logical Calculus of the Ideas
Immanent in Nervous Activity" (Célculo Légico de Ideas Inmanentes en Actividades Nerviosas),
estableciendo las bases para los modelos de redes neuronales. Se trataba de entender como el
cerebro produce patrones muy complejos utilizando células basicas que se conectan unas con
otras, y se propone un modelo de neurona (llamado MCP Neuron) que luego seria de mucha

utilidad para las ciencias de la computacion.

Arturo Rosenblueth, Norbert Wiener y Julian Bigelow acufian el término “cibernética”, en un articulo
que trataba sobre el estudio de “el control y la comunicacion en los animales y las maquinas”. Tal
publicacién constituye una de las raices de las ciencias cognoscitivas actuales. Wiener lanz6 un

libro muy popular con ese nombre en 1948.

En 1950 Allan Turing publicé el articulo "Computing Machinery and Intelligence" (Maquinas de
Cémputo e Inteligencia), y se desarrolla la “Prueba de Turing” (descrita en la seccion
Conceptualizacion, de este CAPITULO) como forma de mecanizar una prueba para el
comportamiento inteligente. De esta forma se podia determinar la presencia de inteligencia en

humanos, animales y maquinas.

® RUSSEL y Norving, INTELIGENCIA ARTIFICIAL: UN ENFOQUE MODERNO. 1996, (pags. 9-16)
* Los resultados de los fundamentos de la IA, pueden observarse en archivo en CD-ROM. ETAPA I, ANEXO 1.
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También en el afno 1950 Claude Shanon publica en su articulo "Programming a computer for
playing chess" (Programando una computadora para jugar ajedrez), un analisis detallado del juego

de ajedrez como busqueda. Isaac Asimov publica las tres reglas de la robdtica en su libro Robot.

Segun la AAAP, la historia moderna de la IA comienza en el afio de 1956 con la conferencia de
Dartmouth en la cual se reunen los principales cientificos involucrados con el tema, como: J.
McCarthy del Dartmouth College, M. L. Minsky de la Universidad de Harvard, N. Rochester de la
Corporacion IBM, y C. E. Shannon de los Laboratorios Bell Telephone.

Segun la propuestaﬁ, la conferencia seria solamente un intercambio de ideas. Aunque en realidad
el mayor logro fue la creaciéon del término “Inteligencia Artificial” propuesto por McCarthy y el

nacimiento oficial de la disciplina.

En este mismo afio se dio la presentacion de la ejecucion del primer programa en IA llamado “Logic
Theorist” (Teorico Logico), creado por Allen Newel, J. C. Shaw y Herbert Simon de la Universidad
de Carniege Mellon. Este programa de razonamiento era capaz de realizar demostraciones de

teoremas matematicos.

Primeros pasos (Optimismo) 1956 -1967

Newel y Simon fueron los responsables del desarrollo del General Problem Solver (Solucionador
General de Problemas) en 1957, que se disefid para que imitara protocolos de razonamiento

humanos.

Entre 1952 y 1962 Arthur Samuel desarroll6 el primer programa para juegos de damas, que logro
obtener suficiente pericia como para desafiar al campedn mundial, sus programas con aprendizaje

de maquina fueron responsables del incremento en el rendimiento de los jugadores de damas.

En 1958 John McCarthy inventd el lenguaje de programacion LISP’, concebido para inteligencia
artificial y con un enfoque diferente al que ahora conocemos. Se trataba de un lenguaje para que

los humanos pudieran describir sus procedimientos a las maquinas, y cumplia con las siguientes

® BUCHANAN, Prof. Bruce. HISTORY OF Al http://www.aaai.org/Pathfinder/bbhist. htmi#modern.

® MCCARTHY, John. A PROPOSAL FOR THE DARTMOUTH SUMMER RESEARCH PROJECT ON ARTIFICIAL INTELLIGENCE,
http://www-formal.stanford.edu/jmc/history/dartmouth/dartmouth.html.

" MCCARTHY, John. LISP LANGUAGE, http://www.aaai.org/Pathfinder/html/sys.html.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO
PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

caracteristicas: explicito (sin ambigliedades en los procedimientos), universal (cada procedimiento

deberia ser describible) y conciso.

También en 1958 Rosenblatt introduce el PERCEPTRON para el reconocimiento de patrones que
era capaz de generalizarlos. En el mismo afio se realizé la conferencia de Teddintong sobre la
mecanizacion de los procesos de pensamiento, y entre los documentos presentados se
encontraban: “Programas con sentido comun” de John McCarthy, “Pandemonium” de Oliver

Selfridge y “Algunos métodos de programacion heuristica e inteligencia artificial” de Marvin Minsky.

En 1960 Widrow y Hoff® formulan una variante para el PERCEPTRON llamada ADALINE
(Adaptative Linear Elements), que fue la primera red neuronal aplicada a un problema real (filtros
adaptativos para evitar ecos en las lineas telefénicas). Tanto ADALINE como su extensién

MADALINE (desarrollada en 1962) fueron comercializadas durante muchos afnos.

En 1961, James Slagle escribié en LISP el primer programa de integracion simbdlica llamado
SAINT, que resolvia problemas de calculo. En 1962, fue fundada Unimation la primera compania

para desarrollo de robots industriales.

En 1963, Edward A. Fiegenbaum y Julian Feldman publican el libro “Computers and Thought”
(Computadoras y Pensamiento), la primera coleccion de articulos sobre |1A que mostraba el trabajo

de los cientificos responsables de haberla definido y de sentar las bases para su desarrollo.

En 1965 J. A. Robinson inventd un procedimiento mecanico de prueba: el método de resolucion,
que permitia a los programas trabajar eficientemente con légica formal como representacion del

lenguaje.

En ese mismo afio Joseph Weizenbaum construyé ELIZA un programa interactivo que conduce un
didlogo de cualquier tema en inglés. Fue muy popular en arpa net cuando fue programada una

version que simulaba el dialogo con un psicoterapeuta.

En 1966 se desarrollo el primer “Machine Intelligence Workshop” (Taller sobre Maquinas
Inteligentes) en Edinburgh organizado por Donald Michie, consolidandose como el primer taller

sobre |A a nivel internacional. Estos talleres todavia se realizan anualmente.

® GUERRERO y Lépez. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DOCUMENTACION, pags. 65-70

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO
PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

En 1969, Edward Feigenbaum, Joshua Lederberg y Bruce Buchanan de la Universidad de Stanford
desarrollaron el programa DENDRAL para interpretar espectros de masa organicos en compuestos
quimicos, este fue considerado el primer sistema basado en conocimiento para razonamiento
cientifico que fue exitoso. En ese mismo afio, Joel Moses demostré el poder del razonamiento
simbdlico para integracion de problemas con el programa MACSYMA, el primer sistema basado en

conocimiento para matematicas que tuvo gran aceptacion.

Invierno (Pesimismo) 1966-1974

En un inicio se penso6 que las técnicas que demostraron funcionar para problemas sencillos (con
pocos objetos y pocas manipulaciones), serian aplicables a problemas reales al aumentar la
capacidad de computo. Al darse cuenta de la explosién combinatoria que se recibia al aplicar las
técnicas a problemas reales, los investigadores notaron que los métodos serian muy débiles,

incluso con el aumento en la capacidad de calculo y velocidad de cémputog.

Entre los afnos de 1960 a 1965 se desarrollaron las teorias de la Complejidad (Reduccion) y de la
Intratabilidad e incalculabilidad, que propiciaron en este periodo el decaimiento de la IA,
especialmente para trabajos con redes neuronales, debido a las limitaciones en los problemas “de

juguete” por su relativa sencillez.

En 1967, un reporte negativo sobre la traduccién automatica destruyé mucho trabajo realizado
hasta la fecha en procesamiento de lenguaje natural, y lo relegd a un segundo plano por muchos

anos.

Ademas Minsky y Papert en 1969 en su publicacion Perceptrons, identificaron las limitaciones que
se tenian en las estructuras utilizadas en los modelos de redes neuronales. Esto origind una

reduccion de presupuesto para este rubro.

® GUERRERO y Lépez. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DOCUMENTACION, pags. 65-95
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Resurgimiento (Realismo) 1971 -1979

En 1971, Terry Winograd demostré la habilidad de las computadoras para entender instrucciones
en inglés en el mundo restringido de los bloques para nifios, agregando a su programa de
interpretacion de lenguaje llamado SHRDLU un brazo mecanico que llevaba a cabo instrucciones

escritas.

En 1972, Alain Colmerauer creé el lenguaje de programacion PROLOG, desarrollado como un

verificador especializado de teoremas para implementar sistemas de procesamiento natural'®.

En 1974 fueron desarrollados dos sistemas muy importantes: MYCIN Y ABSTRIPS. MYCIN era un
sistema basado en reglas para representacion del conocimiento e inferencia para el diagnéstico
médico y terapia, tenia como respaldo 450 reglas capaces de emitir un diagndéstico muy similar al
de un experto. ABSTRIPS fue el primer programa para planificacion, desarrollando técnicas de
planeamiento jerarquico. Estos sistemas fueron considerados los primeros sistemas expertos para

un dominio especifico.

En 1978, fue desarrollado en Staford por Mark Stefik y Peter Friedland el programa MOLGEN",
demostraba que una representacién de conocimiento orientada a objetos podia ser utilizada para
planear experimentos de clonaciéon de genes. Estaba basado en planeacion con restricciones, en
las que las decisiones de planeacion son hechas independientemente del dominio de la decision.
También hay decisiones de laboratorio dependientes del dominio. Las restricciones del problema

son la interaccién de pasos separados de decisiones de laboratorio.

En 1979 fueron desarrollados otros sistemas basados en conocimiento muy reconocidos como
EMYCIN, una ampliacion del MYCIN que permitié establecer el modelo de muchos “shells” para SE

comerciales.

Industrializacion (Prototipos) 1979- 1988

A partir de finales de la década de los setentas y principios de los ochentas, comenzé la
popularizacién de los sistemas expertos para uso comercial. Esta popularizacion inicié con el

sistema R1 desarrollado para la empresa Digital Equipment Corporation.

' COLMERAUER, Alain. PROLOG, http://www.aaai.org/Pathfinder/html/sys.html
" AAAI, MOLGEN, http://www.aaai.org/Pathfinder/html/fags.htmi#bhist35
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También para 1980 fueron desarrolladas y comercializadas maquinas LISP, que eran equipos de
cémputo optimizados para utilizar eficientemente el lenguaje LISP. Se contaba con fabricantes de

prestigio para su comercializacion, entre ellos XEROX y Texas Instruments.

En 1981 cientificos japoneses anunciaron su proyecto de “quinta generacion”, un plan de 10 afios
para construir computadoras inteligentes que ejecutasen PROLOG, de la misma manera que una

computadora normal interpretaba el cédigo de maquina.

En ese mismo afio Danny Hills disefio la maquina conectiva con una arquitectura paralela. Este

equipo sirvid para potenciar el desarrollo de aplicaciones de IA y la computacion en general.

En 1985 el programa auténomo de dibujo implementado en un robot llamado Aaron'?, disefiado por
Harold Cohen. Aaron fue el primer robot en la historia que creaba cuadros (pinturas) y dibujaba
confiando en su propio conocimiento, usando una estructura ramificada de reglas y vias de
retroalimentacion que le decian como proceder. Realizaba la tarea con una consistencia estilistica
similar a la de un artista humano. Representd un gran avance en las aplicaciones de

reconocimiento de patrones y vision artificial.

En 1988 la empresa Dupont ya utilizaba 100 sistemas expertos y mantenia en disefio otros 500, lo

que le generaba ahorros de $10 millones anuales.

En 1989 se crea ALVINN™ (un vehiculo de campo auténomo en una red neuronal), que era un
sistema de percepcién que aprendia el control de vehiculos NAVLAB observando a una persona
manejar. ALVINN se convirtié en la base para un sistema de manejo de vehiculos llamado RALPH
(Rapidly Adapting Lateral Position Handler), que en 1995 logré viajar desde Pittsburg hasta
Indianapolis completando 2,849 millas en lo que se llamé “No hands across America” (Sin manos a
través de América). Fue considerado un gran aporte para el uso de redes neuronales en el control

de robots.

En los afios 80 resurge el interés por las redes neuronales y se presentan nuevas aportaciones a la
teoria y disefio de éstas desde diferentes frentes. En 1982, se celebro la US/Japan Joint
Conference on Cooperative/Competitive Neural Networks (Conferencia Cooperativa/Competitiva de
Redes Neuronales de EE.UU. y Japdn). Ese mismo afo Fujitsu comenzoé el desarrollo de

computadoras pensantes para hacer aplicaciones en robatica.

'2 AAAI, http:/Avww.aaai.org/Pathfinder/htmi/art.html
'3 AAA, http:/mww.aaai.org/Pathfinder/html/autveh.htmi#bhist20
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Ultimos acontecimientos (Madurez) 1988 en adelante

En este periodo se han dado grandes avances en todas las ramas de la IA, esto debido al
incremento en la capacidad de los dispositivos, y que mayor cantidad de cientificos estan
desarrollando este tipo de aplicaciones. En 1990 se hicieron avances significativos en la
construccién de un robot humanoide, a cargo de Rod Brooks del proyecto COG™ del Massashuset
Institute Technologies (MIT), contaba con un conjunto de sensores y actuadores (actors en inglés)

que se tratan de aproximar a la sensibilidad y dinamica motora del cuerpo humano.

En 1997, el programa de ajedrez Deep Blue vence al campedn de ajedrez del momento Garry
Kasparov. Deep Blue estaba implementado en un sistema de computacion con una tecnologia
RS/6000 SP, que también puede realizar tareas relacionadas a problemas complejos como:

prediccion del clima, modelar datos financieros y disefiar vehiculos, entre otras.

En ese mismo afio se realizé la primera Robocup oficial, evento de fuatbol para robots con 40
equipos y mas de 500 espectadores. También se realizé la demostracion de una habitacion
inteligente y agentes emocionales en el laboratorio de IA del MIT. Se inici6 con la arquitectura

Oxygen que conecta el mobiliario y las computadoras estacionarias en una red adaptativa.

En 2000 los robots mascotas interactivas estuvieron disponibles a nivel comercial, acercando a la
poblacion mundial a las aplicaciones de la IA. Actualmente, la tendencia de la IA es la de los
agentes inteligentes. Un agente inteligente es capaz de realizar acciones auténomas flexibles para
alcanzar sus objetivos. Algunos autores'® clasifican a los agentes inteligentes de acuerdo a su
funcion, y éstos pueden pertenecer a mas de una de las siguientes categorias: agentes

colaborativos, de interfaz, moéviles, de informacion, reactivos e hibridos.

Sin embargo parte de la autonomia de estos agentes radica en la capacidad de aprendizaje.
Actualmente, los cientificos estan profundizando en el area de aprendizaje automatico y una
definicion es la siguiente: “decimos que un agente o un programa de computacion aprende de la
experiencia, con respecto a cierta clase de tareas con la medida de desempefio, si su desempefio
en la tarea medida, mejora con respecto a la experiencia”. Algunas de las herramientas para

desarrollar algoritmos de aprendizaje automatico son: MLC++, WEKA y otros ™.

* AAAI, ROBOTS, http://www.aaai.org/Pathfinder/html/robots.html

> AGENTES INTELIGENTES, http://uoc.terra.es/art/uoc/vicente0302/tfc/mvicentelp12.html

'® FERNANDEZ, Rodriguez y Quevedo. ML-Lab: HERRAMIENTA DE EXPERIMENTACION FLEXIBLE PARA APRENDIZAJE
AUTOMATICO, ftp://ftp.aic.uniovi.es/publications/Machine_Learning/pdf/ml-lab.pdf
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Esquema de la evolucién de la Inteligencia Artificial

1943

Publicacién “Calculo Légico de Ideas
Inmanentes en Actividades Nerviosas”
por Warren McCulloch y Walter Pitts.

1950
Prueba de Turing,
por Alan Turing.

1956
Conferencia de Dartmouth,

—1—— 1940

por J. McCarthy, M. Minsky, N.
Rochester y C.E. Shannon.

1957
GPS (General Problem Solver),
por Newell, Shaw y Simon.

1958
Creacion del Lenguaje LISP,
por John McCarthy.

1962
Unimation, Primera fabrica de robots
industriales.

| —
1966 p

“Machine Intelligence Workshop” en
Edinburg organizado por Donald Michie,
primer taller sobre IA a nivel internacional.

1967

1950

Reporte negativo sobre la traduccion

de las maquinas destruyé mucho
trabajo realizado. E—

1969
Publicacién Perceptrons,
Minsky y Papert.

1974. MYCIN y ABSTRIPS.

1979
EMYCIN, shells para SE comerciales.

1980 —\_.

———¢— 1980

Maquinas Lisp por XEROX 'y
Texas Instruments.

1981

Japoneses y su proyecto de
“quinta generacion”.
Magquinas que ejecutaban PROLOG.

1988
Dupont utilizaba 100 SE’s y
mantenia en disefio otros 500.

—1— 1970

»
1989 / 1990

ALVINN, un vehiculo de campo
auténomo en una red neuronal.

1990

Avances en la construccion de un robot
humanoide,

por Rod Brooks.

1997
Deep Blue (IBM) vence al campedn
de ajedrez Garry Kasparov.

2000
Robots mascotas interactivos
disponibles a nivel comercial.

2000

Etapas de la Inteligencia Artificial:

GENESIS (Creativo)
1943 - 1956

PRIMEROS PASOS (Optimismo)
1956 - 1967

INVIERNO (Pesimismo)
1966 - 1974

RESURGIMIENTO (Realismo)
1971 - 1979

INDUSTRIALIZACION (Prototipos)
1979 - 1980

ULTIMOS ACONTECIMIENTOS
(Madurez)

Desde 1988

Figura 1.1.1. Etapas y acontecimientos relevantes de la evolucion de la IA.
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2. CONCEPTUALIZACION

2.1 INTELIGENCIA

Para definir el concepto de IA es importante definir previamente el concepto de Inteligencia. Esta

ha sido una tarea que ha ocupado y continua ocupando a muchas ciencias.

Segun el diccionario Latino-Espafiol, el término inteligencia se deriva del latin intelligentia, que
hace referencia a la “facultad por medio de la cual [...] se conoce las cosas que existen”. El
diccionario de la Real Academia Espariola la define de varias formas:

e Capacidad de comprender o entender.

e Capacidad de resolver problemas.

e Conocimiento, comprension, acto de entender.

e Habilidad, destreza y experiencia.

Los significados anteriores varian entre facultades cognoscitivas, de razonamiento, percepcion y

aprendizaje.

Se buscara una definicion que describa de una forma mas amplia el concepto, acudiendo a la
psicologia. Segun esta disciplina cientifica la inteligencia se define como la capacidad para realizar

juicios apropiados, aprovechar las experiencias y afrontar adecuadamente nuevos problemas.
Sobre la base de lo anterior, se define la IA como:

La capacidad que exhiben los artefactos creados por el hombre para aprender, razonar y

adaptarse de manera eficiente.
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2.2

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El concepto de inteligencia descrito anteriormente da una idea general de la IA, sin embargo no

describe su caracter de disciplina cientifica. Para completar la definicién se acudira a conceptos

propuestos por algunos autores agrupados en el cuadro 1.2.1.

Cuadro 1.2.1. Diferentes definiciones de la IA.

AUTOR ANO DEFINICION
[La automatizacién de] actividades que vinculamos con procesos de
Bellman 1978 | pensamiento humano, actividades tales como toma de decisiones,
resolucion de problemas, aprendizaje...
Haugeland | 1985 La interesante tarea Qe Iogrfar que las computadoras piensen...maquinas
con mente, en su amplio sentido literal.
Charniak y 1985 El estudio de las facultades mentales mediante el uso de modelos
McDermott computacionales.
: IA es el arte de construir maquinas capaces de hacer cosas que requieran
Minsky 1986 | . . = ;
inteligencia en caso de que fuesen hechas por los seres humanos.
La parte de la informatica que trata de los sistemas computarizados
inteligentes, es decir, sistemas que muestran las caracteristicas que pueden
Amat 1989 ; o . . - X
asociarse a la inteligencia en lo que se refiere al comportamiento humano:
compresién de lenguaje, aprendizaje, resolucion de problemas, etc.
. El arte de crear maquinas con capacidad de realizar funciones que
Kurzweil 1990 . . e .
realizadas por personas requieren de inteligencia.
Un campo de estudio que se enfoca a la explicaciéon y emulacion de la
Shallkoff 1990 PR S -
conducta inteligente en funcién de procesos computacionales.
Es un campo de la ciencia y de la ingenieria que se ocupa de la
. comprensién a través de la computadora de lo que comunmente llamamos
Shapiro 1992 . o . X .
comportamiento inteligente y de la creaciéon de herramientas que exhiben tal
comportamiento.
Winston 1992 | El estudio de los calculos que permiten percibir, razonar y actuar.
Lugery 1993 La rama de la ciencia de la computacién que se ocupa de la automatizacion
Stubblefield de la conducta inteligente.
Richy 1994 La IA estudia como lograr que las maquinas realicen tareas, que, por el
Knight momento son realizadas mejor por seres humanos.
El ofrecimiento por parte de la maquina de un comportamiento parecido al
Costa 1995 humano que es capaz de acomodarse o ajustarse a una disposiciéon o

situacion real o ficticia y poder escoger de acuerdo a una serie de
particularidades para dar respuesta rapida y lo mas acertada posible.
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Rusell y Norving (1996) agrupan estos conceptos en cuatro enfoques:

-

~

- ~

7z ~
( Procesos mentales
~ 7

-

~

Pensar como
humano

F — R R
( Eficiencia humana ; (
N Pl N

Pensar
racionalmente

Actuar como
humano

/
\S

Actuar
racionalmente

Figura 1.2.1. Enfoques de Inteligencia Artificial.

ACTUAR COMO HUMANO

Este enfoque esta asociado a la prueba de Turing desarrollada por Alan Turing en 1950. Turing

intentd hacer una medicién satisfactoria de inteligencia. Definié una conducta inteligente como la

capacidad de lograr eficiencia a nivel humano en todas las actividades de tipo cognoscitivo,

suficiente para engafiar a un evaluador (Ver figura 1.2.2).

La prueba consistia en que un humano interrogase a una computadora y a un humano a través de

un teletipo. El sistema pasaba la prueba si el evaluador era incapaz de determinar quien habia

contestado las preguntas en el otro extremo de la terminal. Esta prueba supone que la

computadora deberia ser capaz de:

e Procesar un lenguaje natural, para poder establecer comunicacion satisfactoria en

cualquier idioma humano.

o Representar el conocimiento, para guardar toda la informacién que se le haya dado

antes o durante el interrogatorio.

o Razonar automaticamente, con el fin de utilizar la informaciéon guardada al responder

preguntas y obtener nuevas conclusiones.

e Autoaprendizaje de la maquina, para que se adapte a nuevas circunstancias y para

detectar y extrapolar esquemas determinados.
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Figura 1.2.2. Prueba de Turing"’

Turing evité deliberadamente la interaccion fisica directa entre el evaluador y la computadora, dado
que para medir la inteligencia era necesario simular fisicamente a un humano. Sin embargo, en la
denominada prueba total de Turing se utilizan una sefal de video para que el evaluador pueda
calificar la capacidad de percepcion del evaluado, y también para que aquél pueda pasar objetos
fisicos. Para aprobar la prueba total de Turing, es necesario que la computadora esté dotada,

ademas de las capacidades anteriores de:

e Vista, que le permita percibir objetos, y

o Robética, para desplazar dichos objetos.

En la seccién “Areas de la IA” se abordaran de forma general algunas de estas capacidades, que

en la actualidad conforman areas de la IA.

PENSAR COMO HUMANO

Este enfoque se centra en las capacidades cognoscitivas y tiene su mayor influencia en la ciencia
cognoscitiva. Uno de los problemas que se desprenden de este enfoque es la dificultad de
contestar a la pregunta ;Coémo piensan los humanos?. Respuesta indispensable para poder
intentar emular artificialmente ese proceso. Habria que penetrar en el funcionamiento de la mente
humana para contestar a esta pregunta. Una forma de hacer esto es la introspeccién (observando
los fendmenos psiquicos internos, es decir; intentar atrapar nuestros propios pensamientos
conforme estos se van dando). La otra forma es la realizacion de experimentos psicolégicos

(estimulo-reaccion).

' VON Der Becke, Carlos. EL TEST DE TURING, http://web1.cti.unav.es/asignaturasfia/tsid013.htm
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Ambas formas presentan grandes limitaciones. Mientras no se superen estas limitaciones para
poder desarrollar una teoria bastante precisa de la mente no sera posible implementarla en un

programa de computadora.

Una de las criticas mas importantes a los dos enfoques anteriores es que actuar o pensar como
humano no siempre implica hacerlo de la manera correcta. Los humanos se ven influenciados por
las emociones' a la hora de tomar decisiones o emprender actos, lo que puede provocar
pensamientos o actos que estén lejos de lo que se considera inteligente. Ademas las capacidades

fisiolégicas de los humanos varian de uno a otro.

PENSAR RACIONALMENTE

Para desarrollar este enfoque se define “pensar racionalmente” como el uso de las propiedades
intelectuales para juzgar, tomar decisiones, realizar inferencias, extraer conclusiones o formarse

una opinién, de una manera correcta.

Este enfoque se centra en las leyes del pensamiento, construidas desde hace muchos afios por la
filosofia. Aristételes fue uno de los primeros en intentar codificar la “manera correcta de pensar’.
Sus silogismos son esquemas de estructuras de argumentacion mediante la que siempre se llega
a conclusiones correctas si se parte de premisas correctas. Por ejemplo: “Sécrates es un hombre;

todos los hombres son mortales; por lo tanto, Sécrates es mortal”.

Los silogismos de Aristoteles permitieron el surgimiento de la légica formal, como ciencia que
estudia los actos del pensar —concepto, juicio, razonamiento, demostracion- desde el punto de vista
de su estructura formal o forma Iégicam; que permitié contar con una notaciéon precisa para
representar aseveraciones relacionadas con todo lo que existe en el mundo, asi como sus
relaciones mutuas. Posteriormente la logica fue tomando nuevas formas y aparecieron la légica
matematica, l6gica probabilistica, entre otras, que han tenido una gran influencia en las ciencias

de la computacion.

Uno de los obstaculos que presenta este enfoque es que es dificil recibir un conocimiento informal
y expresarlo en los términos formales que exige la notacion légica, especialmente cuando este no

esta estructurado; es decir; cuando no se tiene un 100% de certidumbre. Ademas es imposible

8 En psicologia la emocion se entiende como un estado afectivo que se caracteriza por aparecer de forma brusca, ser intenso,
depender de los centros di-encefalicos e implicar manifestaciones vegetativas con repercusiones glandulares, musculares y
viscerales.

'¥ M.M. Rosental y P.F. ludin, DICCIONARIO DE FILOSOFIA, pag. 279.
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implementar en una computadora problemas que involucran demasiados elementos, a menos que

se cuente con lineamientos sobre los pasos de razonamiento que hay que utilizar primero.

ACTUAR RACIONALMENTE

Este enfoque también esta basado en las leyes del pensamiento. Se retomara lo planteado por
Russell y Norving; quienes simplifican el actuar racionalmente (o actuar inteligentemente) a: Actuar

de manera tal que se logren los objetivos deseados, con base a ciertos supuestos.?’

Un sistema inteligente que estuviera determinado por el enfoque de pensar racionalmente estara
construido para hacer inferencias correctas. No obstante, el efectuar una inferencia correcta no
siempre depende de la racionalidad, pues existen situaciones en las que no existe algo que se
pueda considerar como lo correcto, y sin embargo hay que decidirse por un curso de accion.
Existen también maneras de actuar racionalmente que de ninguna manera entrafian inferencia
alguna. Por ejemplo, el retirar la mano de una hornilla caliente es un acto, reflejo mucho mas
eficiente que una tardia actuacion emprendida después de una cuidadosa deliberaciéon. (Russell y
Norving, et al, 1996)

Este enfoque trata de consolidar el enfoque basado en las leyes del pensamiento y el basado en
las capacidades cognoscitivas. Se adoptara el enfoque de “actuar racionalmente” como el mas

descriptivo de la IA.

En la seccion de Sistemas inteligentes se profundizara en este enfoque. Antes de ello conviene

definir un concepto mas concreto de IA.
Como lo senala Morales (1999) el término IA conlleva dos aspectos:

e Entender y modelar “sistemas inteligentes” (ciencia).

e Construir maquinas “inteligentes” (ingenieria).

Se define IA como:

Rama de las ciencias de la computacion que se ocupa del estudio y modelado de las
capacidades de aprendizaje, razonamiento y adaptacion, para la construccidon de sistemas
que exhiban estas capacidades.

% RUSSELL y Norving llaman a este enfoque: El enfoque del agente racional. Definen un agente como algo capaz de percibir y
actuar. En este documento caso se utilizara el término sistema inteligente, ya que se adapta mejor a los objetivos de la investigacion.
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3. SISTEMAS INTELIGENTES

Como se ha senalado anteriormente, la conducta inteligente debe exhibir tres caracteristicas:
aprendizaje, razonamiento y adaptaciéon. No obstante, deben tomarse en cuenta dos elementos
adicionales a la hora de disenar sistemas inteligentes: la ontologia general del sistema y el medio

ambiente en el que operara.

3.1 ONTOLOGIA GENERAL

La palabra ontologia tiene un origen filosofico, significa: teoria particular del ser o de la existencia, y

se refiere a todo lo que es o existe en un determinado tiempo y espacio.

La ontologia general se refiere a todo lo que forma parte del dominio de un sistema inteligente, es
decir, todo lo que el sistema es capaz de reconocer e interpretar del medioambiente y que le es util
para tomar una decision. La onfologia se refiere a un caso particular de la ontologia general que se

presenta en el medioambiente.

Un sistema es inteligente en la medida en que a través de sus capacidades inteligente, es capaz
de reconocer e interpretar informacién del medioambiente. Es decir, en la medida en que en la
ontologia general del sistema se encuentre un minimo de correspondencia con la ontologia del

caso especifico que se le presenta.

3.2 MEDIOAMBIENTE

El medioambiente es el suprasistema del sistema inteligente. Como sistema, un medioambiente
puede clasificarse de acuerdo a las caracteristicas que exhibe. En el contexto de los sistemas

inteligentes su medioambiente se clasifica segun sus caracteristicas de la siguiente manera:

e Accesibilidad:-

Se dividen en accesibles e inaccesibles. Un medioambiente es accesible si el aparato
sensorial del sistema inteligente le permite tener acceso a todos los aspectos relevantes a

la eleccién de una accion.
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e Predicibilidad:

Se dividen en deterministicos y probabilisticos. Un medioambiente es deterministico si su
préximo estado es predecible a partir del estado actual y de las acciones escogidas por el

sistema inteligente.

e Divisibilidad.
Se dividen en episddicos y unicos. Un medioambiente es episddico si puede dividirse en
segmentos dependientes entre si. La calidad de las acciones del sistema inteligente

dependera del episodio en el que se encuentre, dado que las acciones en otros episodios

son irrelevantes.

e Actividad.

Se dividen en estaticos y dinamicos. Si existe la posibilidad de que el medioambiente sufra
modificaciones mientras el sistema inteligente se encuentra deliberando, se dice que el

medioambiente es dinamico respecto al sistema inteligente.

e [ntervalo de dominio.

Se dividen en discretos y continuos. Si existe una cantidad finita de percepciones vy

acciones claramente discernibles, se dice que el medioambiente es discreto.

Una vez conocidos los conceptos de ontologia general y medioambiente, es posible describir las

caracteristicas de los sistemas inteligentes.

3.3 INSTINTO (Capacidad de supervivencia)

Instinto es la conducta animal inconsciente (incluyendo a los humanos) que tiene como funcién
reconocer de inmediato la utilidad o peligro de objetos y eventos que se encuentran en el

medioambiente.

El instinto es una forma primitiva de adaptacién. Lo que interesa al sistema inteligente es
responder a un determinado objeto o evento a través de una conexién estimulo-reaccion. Aqui, las
capacidades cognoscitivas juegan un papel importante. Mantenerse informado de lo que ocurre en
el exterior es parte fundamental para la supervivencia del sistema, ya que es lo que le permite

identificar la utilidad o peligro de los objetos y eventos en el medioambiente.

Se identifican los siguientes elementos en esta caracteristica: subsistema de sensores
(capacidades cognoscitivas) y subsistema de procesamiento de estimulos. El control toma forma

de: i Estan mis lecturas del medio actualizadas?.
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3.4 APRENDIZAJE (Autonomia)

Aprendizaje es la modificacién en la forma de reaccionar de un organismo frente a una situacion

experimentada anteriormente.

Cualquier sistema (natural o artificial) tiene una funcién especifica; es decir objetivos que cumplir.
Los métodos que los sistemas artificiales tradicionales (sistemas no inteligentes) utilizan para
alcanzar sus objetivos estan fijados de manera muy rigida. En otras palabras, un sistema no sera

capaz de alcanzar sus objetivos si no es capaz de adaptarse a los cambios en el entorno.

Un sistema que aprende, tiene la capacidad de emprender acciones basandose en su propio
conocimiento, capacidad que se denominara autonomia. Un sistema auténomo utiliza la capacidad
cognoscitiva no solamente para responder a un determinado objeto o evento, sino también para

incrementar su conocimiento a partir de sus experiencias.

El aprendizaje es importante para aquellos sistemas que tienen muy poca informacion sobre lo que
deben hacer para alcanzar sus objetivos. En este caso, las acciones que el sistema realizara seran
muy sencillas: hara cualquier cosa que parezca que ayude a alcanzar sus objetivos. A medida que
el sistema obtenga informacién sobre el efecto que tienen sus acciones, podra construir un mapa

del mundo en el que se encuentra.

Para esta caracteristica se identifica el siguiente elemento: subsistema de almacenamiento de

experiencias. El control es reforzado con la pregunta ¢ Qué efecto producen mis acciones?.

3.5 RAZONAMIENTO (Planificacién)

Razonamiento es /a operacion en la que partiendo de uno o varios juicios (premisas del
razonamiento), se infiere un nuevo juicio (conclusibn o consecuencia) que se desprende
légicamente de las premisas. El paso de las premisas a la conclusion siempre se efectua siguiendo

alguna regla de la l6gica (regla de inferencia)?".

Un sistema que exhiba instinto y aprendizaje no necesariamente sera eficiente en alcanzar sus

objetivos. Es posible que ni siquiera llegue a alcanzarlos.

21 M.M. Rosental y P.F. ludin, DICCIONARIO DE FILOSOFIA, pag. 390.
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Para actuar racionalmente, los sistemas inteligentes deben hacerlo en funcién de alcanzar sus
objetivos basandose en su conocimiento. Para ello el sistema inteligente puede optar por dos
alternativas. Dependiendo del nivel de autonomia y de las caracteristicas del medioambiente en el

que opere, el sistema puede:

e Planificar sus acciones sobre la base de los resultados de la busqueda de la mejor

solucién.

Si el medioambiente es accesible, permitiéndole construir un conjunto de espacios de
estado con los cuales seleccionar la mejor de las acciones (o conjunto de acciones) a
tomar, su eficiencia estara determinada por la eficiencia del algoritmo de busqueda con

relacién al nivel de complejidad y accesibilidad del medioambiente.

Si el medioambiente es inaccesible podria incluso no encontrar una solucién en el tiempo

requerido.

e Basar sus acciones en el conocimiento obtenido de su propia experiencia o de otras

fuentes.

El sistema inteligente planifica sus acciones sobre la base de la representacion del
conocimiento que tiene sobre el estado actual y los efectos que podrian tener sus
acciones. No obstante, en determinadas circunstancias, el sistema podria inferir mas de
una accion que le ayude a alcanzar el objetivo. En ese caso, deberia compararlas para

encontrar la mejor opcion en términos de eficiencia y asi evitar actuar de forma “empirica”.

Cuando se trata de problemas muy complejos el sistema inteligente debe poseer la capacidad de
combinar ambas alternativas: planificar sus acciones sobre la base de sus “creencias” sobre los
estados, acciones y efectos (representacion del conocimiento) y posteriormente buscar en el
espacio de planes resultante la solucién al problema. Nétese que la busqueda debera devolver la

mejor solucion de entre un conjunto de planes, no de entre un conjunto de espacios de estado.

En la figura 1.3.1 se muestra un sistema que integra las tres caracteristicas mencionadas
anteriormente. Las caracteristicas de la conducta inteligente, estan organizadas en niveles, en la

que cada una de estas exige la anterior.

Por ejemplo, un sistema construido para hacer cortes de precision de laminas de aluminio, puede
ser capaz de inferir la mejor accién para realizar esa tarea, pero encontrar esa solucion le puede

significar invertir tanto tiempo que la direccién de la fabrica decide no seguir esperando.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 21

PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

El sistema necesita de un “instinto de supervivencia” que le permita decidir en que momento parar

de “pensar” y actuar para “conservar su trabajo”.

Medioambiente

Instinto

Subsistema de
capacidades
cognoscitivas

(Sensores)

Subsistema de
procesamiento de
estimulos
(Estimulo - Reaccién)

Aprendizaje

Subsistema de
almacenamiento de
Estimulos experiencias Accioén
(Aprendizaje)

Razonamiento

Subsistema de
busqueda y seleccion
de las acciones
(Planificacién)

Y

¢ Estan mis lecturas del medio
actualizadas?
¢, Qué efecto tienen mis acciones?
¢, Qué sucede si tomo la accién A?

A

Figura 1.3.1. Sistema que integra las capacidades de instinto, aprendizaje y razonamiento.

Por otro lado, se puede inferir que cada una de las tres caracteristicas son exhibidas en distintos
niveles, determinadas por las capacidades del sistema que se esté analizando y por el tipo de
problema que se desea resolver. Sin embargo un sistema inteligente es aquel que llega a un nivel

de razonamiento tal que le permite alcanzar sus objetivos de forma eficiente.
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4. TECNICAS DE REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

En el apartado de sistemas inteligentes se explica que para que un sistema inteligente pueda tener
capacidad de planificar sus acciones basandose en un razonamiento légico, debe combinar las
técnicas de busqueda y de representacién del conocimiento. Hasta ahora la representacion del
conocimiento se ha planteado como “lo que se sabe del mundo”. Este concepto brinda una nocién
aproximada del significado que tiene para un sistema inteligente la forma en como concibe el
mundo. Si el sistema no cuenta con suficiente informacién o no logra aprovechar lo suficiente la
que posee, puede fracasar no solamente en su intento de alcanzar su objetivo sino también en la

de sobrevivir.

4.1 DEFINICION Y CARACTERISTICAS

Bench-Capon define la representacion del conocimiento como: “...una serie de convenciones
sintacticas y semanticas que hacen posible describir las cosas. En donde la sintaxis es aquello
que especifica una serie de reglas para combinar simbolos de tal forma que formen expresiones
validas. La semantica es la especificacion de cdmo tales expresiones son interpretadas.” (Henao
Calad, 1998, pag. 8)

La técnica de representacion determina la facilidad con la que se pueden resolver ciertos

problemas y utilizar el conocimiento.

La calidad de una técnica de representacion de conocimiento se mide por las siguientes

caracteristicas (Rich y Night, et al, 1994):

e Suficiencia de la representacion: La capacidad de representar todos los tipos de

conocimiento necesarios en el dominio.

o Suficiencia deductiva: La capacidad para manipular las estructuras de la representacion
con el fin de obtener nuevas estructuras que se correspondan con un nuevo conocimiento

deducido a partir del antiguo.

o FEficiencia deductiva: La capacidad para incorporar informacién adicional en las estructuras
de conocimiento con el fin de que los mecanismos de inferencia puedan seguir las

direcciones mas prometedoras.

e FEficiencia de adquisiciéon: La capacidad de adquirir nueva informacion con facilidad.
Idealmente, el sistema deberia ser capaz de controlar la adquisicién del conocimiento por

si mismo.
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Otros autores como Rolston (1992) incluyen otras caracteristicas como:

e Transparencia. Proveer de facilidad para identificar el conocimiento almacenado.
e Claridad. Representar el conocimiento directamente.
e Naturalidad. Representar el conocimiento en forma original.

e  Modularidad. Almacenar el conocimiento en fragmentos independientes.

4.2 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE REPRESENTACION

Una forma de clasificar las técnicas de representacion de conocimiento, es a partir del énfasis que
ponen en la definicion de hechos o reglas, de esta forma se dividen en dos clases: declarativa y

procedimental.

o Las técnicas declarativas se centran en los hechos, e incluyen una definicién limitada de

como se va a emplear el conocimiento.

e Las técnicas procedimentales se centran en las reglas, que describen procedimientos de

como usar el conocimiento con poca memoria y directamente como hechos.
En general, todas las técnicas de representacién de conocimiento constan de hechos y reglas.

Otra forma de clasificar las técnicas de representacién de conocimiento, es a partir de la

complejidad de la representacion (ver figura 1.4.1).

P
( Sistemas de produccion
Técnicas de Reglas semanticas
representacion Frames
basicas Légica de predicados
L Légica proposicional
( s
Modelos cualitativos temporales
Sistemas hibridos (capas, pizarron)
Tecnicas de < Técnicas de Razonamiento basado en casos
representacion de representaci()n
conocimiento avanzadas Redes neuronales
Algoritmos genéticos
. Sistemas mutifuncionales
—~
o Técnicas no-numéricas (TMS)
Técnicas de
representacion Factores de certeza
de incertidumbre Légica difusa
. \_ Redes probabilisticas

Figura 1.4.1. Clasificacion de las técnicas de representacion de conocimiento
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4.3 TECNICAS DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO

A continuacion se presentan algunas de las técnicas de representacion de conocimiento mas

importantes desarrolladas hasta ahora.

4.3.1 LOGICA PROPOSICIONAL

También llamada légica propositiva, permite expresar y razonar con declaraciones que son

verdaderas o falsas.

Un ejemplo de declaracion es el siguiente:

La Universidad es un centro de estudios.

La semana tiene siete dias.

A este tipo de declaraciones se les llama proposiciones (en otras palabras, las proposiciones son
oraciones simples) y se representan con letras mayusculas. (p.ej.: P, Q, R,... etc). Estos simbolos,
pueden combinarse usando conectivas (0 conectivos boléanos) para generar oraciones de

significado mas complejo.

Representacion del conocimiento

Los simbolos utilizados para representar el conocimiento son: Las constantes légicas verdadero y

falso, simbolos de proposiciones (letras mayusculas), las conectivas A, v, <, =, — y paréntesis ().
Las oraciones se forman combinando los signos mediante las reglas:

e Las constantes légicas verdadero y falso constituyen oraciones en si mismas.
e Un simbolo propositivo es una oracion en si mismo.

e Colocar entre paréntesis una oracién produce también una oracion.

e Una oracion se forma combinando oraciones mas sencillas.

e Las oraciones son combinadas con los conectores logicos:

A (y). A la oracion cuyo conector principal es A se le denomina conjuncién, a sus partes

se les llama conyuntos.

v (0). A la oracidon en la que aparece v se le denomina disyuncion, a sus partes se les

llama disyuntos.
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= (Implica). Una oracion como (P A Q) = R se le conoce como implicacién (o

condicional). Su premisa o antecedente es P A Q y su conclusién o consecuente es R.

< (equivalente). La oracion es una equivalencia (también conocida como bicondicional).
— (no). A una oracién —P se le conoce como negacion P.

Orden de prioridad de los conectores: —, A, v, =, <.

Proceso de inferencia

La inferencia en la Idgica proposicional se realiza a través de reglas l6gicas que toman la forma de
implicacion (Premisas = Conclusién). Las premisas son evaluadas y comparadas con una

conclusion predefinida. Si los resultados no son iguales se dira que la implicacion es incorrecta.

Para determinar la validez de una oracion, se construye una tabla de verdad con una fila por cada

una de las posibles combinaciones de valores de verdad de los signos propositivos de la oracion.

Por ejemplo, una proposicién puede representarse mediante una férmula, cuyo significado es la

siguiente funcion:

w: proposicién = {verdadero | falso}

Sean F y G dos proposiciones, la funcidbn w es una funcién de interpretacion que satisface la

siguiente tabla de verdad.

Cuadro 1.4.1. Tabla de verdad para la funcién w.

F| G —F FAG FvG F=G FoG
T| T F T T T T
T|F F F T F F
F T T F T T F
F|F T F F T T

Existen ciertos patrones de inferencia que son repetitivos, lo que permite establecer su
confiabilidad una sola vez. De esta manera se aprende el patrédn respectivo en una regla de
inferencia. Una vez establecida una regla, puede emplearse para hacer mas inferencias sin

necesidad de comprobar nuevamente su validez.
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Para denotar que una oracién  puede obtenerse mediante inferencia desde a se utiliza: o |— Bo

o . - o .
— . Siempre que algo que se encuentre en el conocimiento coincida con el patrén a, la regla de

inferencia obtendra como conclusion B. La regla de inferencia se considera confiable si la

conclusion es igual al resultado de la evaluacion de las premisas.

Un método de inferencia completo es aquel que permite la enumeracién de 2" combinaciones
(utilizada para formar su tabla de verdad), en una demostracion donde intervengan n

proposiciones. Puede observarse que el tiempo de calculo de la demostracion es exponencial en n.

Steven Cook demostré que la verificacion de la satisfaccion de un conjunto de oraciones es NP
completa, por lo que es muy poco probable que produzca un algoritmo en tiempo polinomial. Sin
embargo, en muchos casos la demostracién correspondiente a cada determinada oracion se refiere
s6lo a un pequefo subconjunto de conocimiento y puede obtenerse bastante rapido. En otras

palabras, no todas las inferencias propositivas tardaran un tiempo proporcional a 2".
Existen siete reglas de inferencia en Iégica proposicional, enumeradas en el cuadro 1.4.2.

Para que el conocimiento pueda ser aplicado en la inferencia, utilizando la regla del modus ponens,

debe representarse mediante Oraciones de Horn

Oraciones de Horn

Una oracion de Horn esta formada por un conjunto de oraciones atomicas? relacionadas por medio
de conectores, cuya implicacion sea un unico atomo a la derecha. También son llamadas

Clausulas de Horn. Su forma es la siguiente:
PiAPyAPsAL AP, =Q
No siempre es posible expresar las oraciones como oraciones de Horn, pero con las que es posible

hacerlo la realizacion de nuevas inferencias se facilita, pues permite la aplicacion del Modus

Ponens.

2 Representan una sola proposicion, sin utilizar conectores I6gicos con excepcion de —
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Cuadro 1.4.2. Reglas de inferencia de la I6gica proposicional

Regla

Forma simbdlica

Modus Ponens
(Implicacion-
Eliminacién)

A partir de una implicacion y la premisa de la
implicacion, se puede inferir la conclusion.

a= p, a

B

Y-Eliminacion

A partir de una conjuncion se puede inferir cuales son
conyuntos.

o ANQy Ao AT

.

1

Y-Introduccién

A partir de una lista de oraciones es posible inferir su
conjuncioén.

O-Introduccion

A partir de una oracion, es posible inferir su disyuncion
con todo lo demas

Doble

neqacitN- A partir de una oracién doblemente negada, es posible -
>gacion- inferir una oracién positiva. a
eliminacién
. A partir de una disyuncioén, si uno de los disyuntos es
Resolucion P y P y av p, —f
. 23 falso, entonces se puede inferir que el otro es
unitaria a
verdadero.
Dado que B no puede ser verdadera ni falsa al mismo | &V B, —pvy
Resolucion tiempo, uno de los otros disyuntos debe ser una de las avy

premisas. O también que la implicacion es transitiva.

Ejemplo 1.4.1. El mundo de Wumpus

Para ejemplificar la inferencia utilizando Iégica proposicional, se utilizara un tipo de ambiente

sencillo llamado mundo de wumpus®.

Es un antiguo juego de computadora que consiste en un sistema inteligente que explora una

cueva en donde hay habitaciones conectadas entre si por pasadizos. En algun sitio de la

cueva acecha el wumpus, una bestia que devora todo lo que entre a su habitacién. En algunas

de las habitaciones hay insondables precipicios, que entrampan a cualquiera que camine por

éstas (el unico que no puede caer en estos precipicios es el wumpus, pues es demasiado

grande y no cabe en ellos). Lo Unico alentador de vivir en este ambiente es la posibilidad de

hallar una pila de oro.

Ba regla de resolucion unitaria es un caso especial de la regla de resolucion, que es a su vez un caso especial de la regla de
resolucion completa correspondiente a la logica de predicados de orden superior. En este trabajo solo se abordara la l6gica de primer

orden.

2 Tomado de Russel y Norving, pags. 163, 164, 184-186.
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Supuestos:

e En el cuadro en donde esta el wumpus y en los cuadros directamente contiguos (no los

que estén en sentido diagonal), el sistema alcanza a percibir un hedor.

e En los cuadros directamente contiguos a un precipicio, el sistema inteligente percibe una

brisa.

e En el cuadro donde esta el oro, el sistema percibe un resplandor.
e Sial caminar el sistema topa con un muro, percibira un golpe.

e Si mata al wumpus, este lanza un aterrorizante gemido que se escucha por toda la cueva.

Para el desarrollo del ejercicio, se supondra que el sistema inteligente se encuentra en la situacion

mostrada en la figura 1.4.2:

1,4 2,4 3,4 4,4
A: Sistema Inteligente
B: Brisa
1,3 2,3 3,3 4,3 OK: Cuadro seguro
V: Visitado
w! H: Hedor
P: Precipicio
1,2 2,2 3,2 4,2
A
H
OK OK
1,1 2,1 3,1 4,1
B
\% \% P!
OK OK

Figura 1.4.2. Representacion del mundo de Wumpus (estado actual).

Durante el recorrido de la cueva, el sistema inteligente ha recopilado informacion sobre el ambiente
en el que se encuentra, y que ahora forma parte de su conocimiento. La meta sera determinar

donde se encuentra el wumpus.
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Dentro del conocimiento del sistema inteligente se encuentran las oraciones de percepcion

siguientes®:

—H1 4 : No hay hedor en [1,1]
—Hz 1 : No hay hedor en [2,1]
H., : Hay hedor en [1,2]
—B1,1: No hay brisa en [1,1]
B,,1: Hay brisa en [2,1]
—B12: No hay brisa en [1,2]

El sistema inteligente para poder empezar, utiliza el conocimiento que ha recopilado del ambiente.
Por ejemplo, él sabe que si no hay olor en uno de los cuadros, entonces ni en éste ni en los
cuadros adyacentes puede haber un wumpus. El sistema inteligente necesita este conocimiento
para cada uno de los cuadros de su mundo; a continuacion se muestran las oraciones
correspondientes a los tres cuadros que interesan; cada implicacion se identificara mediante un

simbolo R con un subindice.

R1 . —|H1’1 = —|W1’1 A —|W1!2 A —|W2’1
R2 : —|H2'1 = —|W1'1 A —|W2'1 A —|W2,2 A —|W3y1

R3 . —|H1,2 = —|W1,1 A —|W2,1 A —|W2’2 A —|W1’3

También se sabe que si hay hedor en [1,2], entonces debe haber un wumpus en [1,2] o en uno o

mas de los cuadros vecinos. Lo anterior se representa mediante la implicacion:
Ra:Hio=>Wisv Wiov Woov Wy
Proceso de inferencia:

Paso 1.

Utilizando —H+ ; y la oracién R ,aplicar Modus Ponens:
—|W1y1 AN —|W112 N —|W211

% E| subindice hace referencia a la casilla. Ejemplo: W, = El wumpus esta en [1,1]
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Paso 2.

Aplicando Y-Eliminacién a lo anterior, se obtiene:
Wi 4
—Wi,
—Wa 4

Paso 3.

Aplicar Modus ponensa —H,syaR;:

—|W1’1 N —|W2’1 N —|W2’2 N —|W3’1

Paso 4.

Aplicar Modus Ponens aHy,y a R4 :
W1,3 \4 W1,2 \4 W2,2 \4 W1,1

Paso 5.

/Aplicar Y-Eliminacion al resultado anterior (=W, 1 no se presenta en el resultado pues ya se\
obtuvo en el paso 2):

—Wa 4

—W,

—Ws 4

\_

Paso 6.

Aplicando la regla de resolucion unitaria donde:
S =W,1 (en el paso 2 se obtuvo =W 1)
c=Wi3vWiov Wy,

Se obtiene: Wq3v Wy, v Wy,

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 31

PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

Paso 7.

/Aplicando la regla de resolucién unitaria donde:
L =W, (en el paso 4 se obtuvo —W,,)
o« =W;3v Wi,
Se obtiene: W43 v Wy,

.

Paso 8.

/Aplicando la regla de resolucién unitaria donde:

L =W, (en el paso 2 se obtuvo —W; )

oc = W1’3
Se obtiene: W, 5
k “El wumpus se encuentra en [1,3]”
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4.3.2 LOGICA DE PREDICADOS

También llamada légica de primer orden. Este modelo considera que el mundo esta compuesto
por objetos que tienen identidades individuales y propiedades que los distinguen de otros objetos.

Entre los objetos existen diversos tipos de relaciones, algunas de éstas son funciones.

El esquematizar el mundo de esta forma facilita la tarea de razonar sobre él. También es posible
expresar hechos sobre todos los objetos del universo. Esto aunado al conector de implicacion de

I6gica proposicional, permite la representacion general de leyes o reglas.

Representacion del conocimiento

La representacion de conocimiento mediante logica de predicados consta de los siguientes
elementos sintacticos:

e Términos

e Predicado

e Cuantificador

e Igualdad

1. Términos
Un término es una expresion ldgica que se refiere a un objeto. Hay tres tipos de términos:

e Constantes (A): Se usa para representar un objeto especifico del dominio.

e Variables (x): Se emplea para representar un conjunto de objetos del dominio sin
especificar en concreto ninguno de ellos. Cuando un término no tiene variables se le llama

término de base.

¢ Funciones (f(x,y)): Describe una relacion funcional. Una relacion funcional es aquella que
indica que un objeto esta relacionado Unicamente con otro objeto. El significado de una

relacion funcional es asignado arbitrariamente.

Variable
‘ Constante

gusta (x, PI1ZZA)

Funcion
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2. Predicado

El predicado se emplea para representar relaciones. Indica que un objeto se relaciona en alguna
forma especifica con otro. Un predicado tiene un valor de verdadero si los objetos dados estan

relacionados del modo especificado, en caso contrario el valor sera falso.

e Oraciones atomicas: Los predicados junto a los términos que identifican los elementos

relacionados conforman oraciones atémicas. Ejemplo:
Gusta (Pedro, Comer) = “A pedro le gusta comer”.

e Oraciones complejas: Las oraciones atémicas no son capaces de representar enunciados
complejos. Pueden construirse oraciones complejas para representar estos enunciados
mediante conectores logicos. Los conectores ldgicos utilizados en la logica de predicados

son los mismos a los empleados en la légica proposicional. Ejemplo:

Estudiante (Hugo) A EstudiaEn(Hugo, UES) A Carrera (IngenieriaDeSistemas)

“Hugo es un estudiante de la UES de la carrera de Ingenieria de Sistemas”

3. Cuantificadores

Los cuantificadores permiten expresar propiedades de conjuntos de grupos de objetos en vez de

enumerarlos por su nombre. Existen dos tipos de cuantificadores: universales y existenciales.

Los cuantificadores universales se representan mediante el simbolo V, que en general se lee “Para
todo...”. Un cuantificador universal indica de manera resumida una conjuncion (A) que se aplica a
todos los objetos del conjunto representado por la variable a la que se aplica. La oracion
universalmente cuantificada es verdadera solamente cuando todas las conjunciones son
verdaderas. Sintactica y semanticamente, este simbolo es muy empleado en la matematica, por lo

que no requiere mayor explicacion.

Los cuantificadores existenciales se representan mediante el simbolo 3, que se lee “Existe...”.
Expresan afirmaciones sobre cualquier objeto. Indica de manera resumida una disyuncion (v) que
se aplica a todos los objetos del conjunto representado por la variable a la que se le aplica. La
oracion universalmente cuantificada es verdadera cuando al menos una de las disyunciones es

verdaderas. Al igual que el cuantificador universal, este es muy empleado en la matematica.
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4. Igualdad

En la l6gica de predicados hay varias formas de construir oraciones atomicas. Ademas de la que
consiste en utilizar un predicado y términos, se puede utiliza el simbolo de igualdad (=) para

formular enunciados en las que dos términos se refieren a un mismo objeto.

La igualdad expresa una relacion de identidad, que es el conjunto de pares de objetos donde

ambos elementos son el mismo objeto.

La inferencia en este modelo se hace de forma analoga que en la loégica proposicional. El proceso
depende solamente de las manipulaciones sintacticas, consiste en demostrar rigurosamente la

validez de un enunciado (oracion) propuesto, basandose en el valor de verdad que ya se conoce.

La légica de predicados permite deducir nuevas sentencias a partir de las antiguas. Sin embargo,
no dispone de un procedimiento de decision. Existen procedimientos de inferencia que permitiran

encontrar la validez de una implicacion, si en realidad se trata de una implicacién.

El proceso de inferencia utilizado en esta representacion involucra la sustitucion de variables y la
utilizacion de nuevas reglas de inferencia (algunas derivadas de las usadas en légica
proposicional): eliminacidon universal, eliminaciéon existencial, introduccion existencial y Modus

Ponens generalizado, que son presentadas a continuacion:

Sustitucion de variables
La sustitucion de objetos reales por variables se lleva a cabo utilizando la siguiente notacion:
Sea:

e xun término base®.

e Vv una variable que no esta descrita en la oracion.

e o Una oracion

e O unalista de enlaces de la forma {xi/v4, Xo/Vy, ... Xy/Vp}

e Sust(0,x<), se refiere a la aplicacion de la sustitucion de la lista de enlaces 6 en la oracién

oCc.

% También llamados valores en algunos libros. El término base es aquel en donde no hay variables.
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Ejemplo 1.4.2. Sustitucion de objetos reales por variables.

o = X,y Persona(x) A Producto (y) A Gusta (x, y)
0 = {x/Daniel, y/camisa}
realizando la substitucion:
sust( {x/Daniel, y/camisa}, Persona(x) A Producto (y) A Gusta (x, y) )
se obtiene:

Persona(Daniel) A Producto (camisa) A Gusta (Daniel, camisa)

Reglas de inferencia

Las reglas de inferencia definidas en la légica proposicional son validas en la légica de predicados,
pero se necesitan reglas de inferencia adicionales para manejar las oraciones de logica de
predicados con cuantificadores. Estas son mas complejas que las anteriores pues sustituyen entes

particulares por variables.

Eliminacién Universal

Para toda oracion «, variable v y un término base g:

Vv a
Sust({v/ g},a)

Ejemplo 1.4.3. Aplicacién de la eliminacién universal.

Tenemos la siguiente oracion («): “Si para todos los valores de x se cumple que x es un software, y

que con x se crean documentos de texto con formato, entonces x es un procesador de palabras”

vx Soft(x) A Crear(x, DocsConFormato) = ProcDePalab(x)
Y conocemos que:

Soft(MSWord) A Crear(MSWord, DocsConFormato)
Al aplicar la regla se obtiene:

Soft(MSWord) A Crear(MSWord, DocsConFormato) = ProcDePalab(MSWord)
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Eliminaciéon Existencial

Para toda oracién «, variable v y simbolo constante k que no aparezca en ninguna parte de base

de conocimientos:
v a
Sust({v/ k},a)
Ejemplo 1.4.4. Aplicacién de la eliminacion existencial:

o = “Los administradores de red usan un software x que monitorea el trafico de la red
3Ix Usar(Admin,x) A Soft(x) A Monitorea(x, Red)

k = “NetScan”
Al aplicar la regla se obtiene:

Usar(Admin,NetScan) A Soft(NetScan) A Monitorea(NetScan, Red)

Introduccién Existencial

Para toda oracion «, variable v que no este en « y termino de base g que no este presente en o;:

a
v Sust({g/v},a)

Ejemplo 1.4.5. Aplicacién de la introduccion existencial:
o= Vende(Pedro,Libros)
Al aplicar la regla se obtiene:

Ix Vende(x, Libros)

Ejemplo 1.4.6.

La ley establece que se considera como delito el que un estadounidense venda armas a
naciones enemigas. El pais Nono, enemigo de Estados Unidos, tiene algunos proyectiles

que le fueron vendidos por el coronel West, un estadounidense?.

¥ Tomado de Russell y Norvig, pags.: 282-283.
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El objetivo es demostrar que West es un delincuente. Los hechos identificados son:

“...es delito el que un estadounidense venda armas a naciones enemigas”.
“Nono...tiene algunos proyectiles”.

“Todos sus proyectiles se los vendio el coronel West”.

Los proyectiles son armas.

Estados Unidos considera a sus enemigos “hostiles”.

“West, que es estadounidense...”.

“El pais Nono...”.

® N o gk~ DN =

“Nono, enemigo de Estados Unidos”.

Al representar estos hechos a través de oraciones se tiene:

O:: V Xxy,z, Estadounidense(x) A Arma(y) A Nacion(z) A Hostil(z) A~ Vende(x, vy, z) =
Delincuente(x)

O,: 3 x Posee(Nono, x) A Proyectiles(x)

O3: V x Posee(Nono, x) A Proyectiles(x) = Vende(West, Nono, x)

O4: V x Proyectiles(x) = Armas(x)

Os: V x Enemigo(x, Estadounidense) = Hostil(x)

O¢: Estadounidense(West)

O7: Nacién(Nono)

Og: Enemigo(Nono, Estados Unidos)

Og: Nacién(Estados Unidos)

Proceso de inferencia:

Paso 1.

Aplicar Eliminacién existencial a O.:
O10: Posee(Nono, M1) A Proyectil(M1)

Paso 2.

Aplicando Y-Eliminacién a Oqq.
O41: Posee(Nono, M1)
O42: Proyectil((M1)
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Paso 3.

Aplicando Eliminacién universal a Oy.
0O43: Proyectil(M1) = Arma(M1)

Paso 4.

Aplicando Modus Ponens a Oy, y Oys.
O14: Arma(M1)

Paso 5.

Aplicando Eliminacion universal a Os;.

O15: Posee(Nono, M1) A Proyectil(M1) = Vende(West, Nono, M1)

Paso 6.

Aplicando Modus Ponens a O45y Oy.
O+6: Vende(West, Nono, M1)

Paso 7.

Aplicando Eliminacién universal tres veces a O,.

Vende(West, Nono, M1) = Criminal(West)

Paso 8.

Aplicando Eliminaciéon universal a Os.

O45: Enemigo(Nono, EstadosUnidos) = Hostil(Nono)

Paso 9.

Aplicando Modus Ponens a Og y Oqs.

O,7: Estadounidense(West) A Arma(M1) A Nacion(Nono) A Hostil(Nono) /\J
O+9: Hostil(Nono) }
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Paso 10.

Aplicando Y-Introduccion a Og, O7, O44, O46 ¥ O1o.
O, Estadounidense(West) A Arma(M1) A Nacion(Nono) A Hostil(Nono) -
Vende(West, Nono, M1)

Paso 11.

Aplicando Modus Ponens a O47 y Oqy.
O3, Criminal(West)

La aplicacién de estas reglas de inferencia requiere invertir mucho tiempo combinado oraciones
atomicas en conjunciones, aplicar reglas universales para efectuar cotejos, y luego aplicar Modus

Ponens.

Cuando la base de conocimientos es muy extensa, el problema de razonamiento se vuelve un
problema de busqueda con una potencial explosion combinatoria muy alto. La regla Modus Ponens

generalizado permite realizar la inferencia de manera mas eficiente.

Modus Ponens generalizado

Esta regla de inferencia proviene del Modus Ponens de la légica proposicional. Para todas las
oraciones atémicas p;, p/’y q, en las que existe una sustituciéon 6 tal que Sust(6, p;) = Sust(0, p;)

para toda i:

pspy'ssp,s (DLAD, AP, =q)
Sust(0,q)

Para esta regla hay n+1 premisas: las n oraciones atdmicas p;/ y una implicacion. Hay una

conclusion: el resultado obtenido mediante la aplicacion de la sustitucion en la g consecuente.

Al igual que en la logica proposicional, para que el conocimiento pueda ser utilizado en la
inferencia, utilizando la regla del Modus Ponens generalizado, debe representarse en la forma

canonica del Modus Ponens.
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Forma candnica

Se dice que el conocimiento se encuentra en la forma candnica de Modus Ponens, cuando esta

formada por oraciones atémicas o implicaciones en forma de oraciones de Horn, de manera que

coincidan con una de las premisas de la regla del Modus Ponens generalizado.

La forma canodnica se utiliza cuando el objetivo es construir un mecanismo de inferencia con la

regla de inferencia del Modus Ponens generalizado.

La conversioén del conocimiento en oraciones de Horn se realiza aplicando Eliminacién existencial e

Y-introduccion. Para abreviar, se acostumbra también a eliminar los cuantificadores existenciales y

universales de la representacion.

Ejemplo 1.4.7.

Para explicar la aplicacién del Modus Ponens generalizado se utilizara el ejemplo 1.4.6.28

Para aplicar Modus Ponens generalizado es necesario expresar la base de conocimientos en la

forma de Horn. Las oraciones iniciales (O4 a Og) tienen la siguiente forma:

O10: Estadounidense(x) A Arma(y) A Nacion(z) A Hostil(z) A Vende(x, y, z) = Delito(x)
011:
: Proyectil(M1)

: Posee(Nono, x) A Proyectil(x) = Vende(West, Nono, x)

Posee(Nono, M1)

: Proyecitil(x) = Arma(x)

: Enemigo(x, Estadounidense) = Hostil(x)
: Estadounidense(West)

- Nacion(Nono)

: Enemigo(Nono, Estadounidense)

: Nacién(Estadounidense)

% Tomado de Russell y Norvig, pag.: 287.
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Proceso de inferencia:

Paso 1.

Aplicando Modus Ponens generalizado a O4, y Oq.
Oy0: Arma(M1)

Paso 2.

Aplicando Modus Ponens generalizado a O4g y Oys.
O,: Hostil(Nono)

Paso 3.

Aplicando Modus Ponens generalizado a O¢4, O1, y O43.
O,: Vende(West, Nono, M1)

Paso 4.

Aplicando Modus Ponens generalizado a O+, Oz, O17, O21, O2, y O1p.

O,,: Delincuente(West)
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4.3.3 REDES SEMANTICAS

También llamadas redes asociativas. Este modelo fue propuesto por Quilliam y Collins en 1968
como un modelo de memoria humana para capturar la semantica de las palabras y lograr uso del
significado parecido a los humanos. Su nombre procede de su uso original: representar el sentido

en expresiones de lenguaje natural.

Representacion del conocimiento

Las redes semanticas se pueden describir como un tipo de red en la que los nodos representan

objetos, conceptos o situaciones y los arcos representan relaciones entre ellos.
Las categorias mas importantes en las que se clasifican los nodos son:

e Clase. El concepto definido se cumple en todos los nodos referenciados hacia él.

o Disyunciones. Senala una relacion “o” entre dos sujetos/objetos.

e Conjunciones. Sefala una relacion “y” entre dos sujetos/objetos.
e Sujeto/Objeto.

e Modificadores. Por lo general representan conceptos o estados del nodo origen.

Las relaciones entre los nodos pueden ser de dos categorias:

e Es un (es-un). Es una relacién que indica que el nodo al que se apunta es una clase a la
que pertenece el nodo origen.

o Descriptores. Propiedades particulares de un nodo especifico.

Ejemplo 1.4.8. Representacion de conocimiento en redes semanticas.
Se desea representar el siguiente conocimiento a través de redes semanticas:

Los mamiferos son animales de sangre caliente que se caracterizan por beber leche. Entre los

ejemplos de mamiferos tenemos los seres humanos, perros, gatos, etc...

...Mbnica Contreras es un ser humano de 26 afios que vive en Antiguo Cuscatlan. En la casa

de Mdnica hay un perro de color blanco llamado Ruddolf con un peso de 55 kgs...
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...En Soyapango vive Miguel Fernandez de 30 afios, en su casa tienen un gato llamado Neko

de color negro que pesa 4 kgs...
Con el conocimiento anterior se pueden establecer las relaciones:
Relaciones es_un:

Nombre_Relacién (Nodo_origen, Nodo_Clase)

es_un (perro, mamifero)
es_un (gato, mamifero)

es_un (humano, mamifero)

es_un (Ruddolf, perro)
es_un (Neko, gato)
es_un (Monica, humano)

es_un (Miguel, humano)
Relaciones descriptoras:

Nombre_Relacién (Propiedad, Nodo)

temperatura_sangre (caliente, mamifero)

beben (leche, mamifero)

edad_de (26afos, Monica), vive_en (Antiguo_Cuscatlan, Ménica)

edad_de (30anos, Miguel), vive_en (Soyapango, Miguel)

color (blanco, Ruddolf), peso (55kg, Ruddolf), vive_en (Antiguo_Cuscatlan, Ruddolf)

color (negro, Neko), peso (4kg, Neko), vive_en (Soyapango, Neko)

duefio_de(Monica, Ruddolf)
duefio_de(Miguel, Neko)
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La red semantica del ejemplo se muestra en la figura 1.4.3.
Mamifero

\

temperatura
_sangre beben
es_un / \ es_un
/ caliente es_un leche \
perro humano gato
es_un dueﬁo_de es_un es_un dueﬁo_de es_un
Ruddolf Ménica Miguel Neko
peso vive_en vive_en edad_de edad_de vive_en vive_en peso
/ color \ / \ / \ / color \
55kg blanco Antiguo_Cuscatlan 26afos  30afios Soyapango negro 4kg

Figura 1.4.3. Ejemplo de red semantica

Supodngase que se desea representar el hecho de que “ ... Ménica es menos pesada que Miguel...”,

se debera crear en la red semantica la siguiente relacion: menos_que (P1, P2)

Ménica Miguel
peso peso
‘ menos_que ‘
P1 > P2

Figura 1.4.4. Relacién menos_que (P1, P2)

Ya que no se cuenta con mas informacién, los nuevos nodos P1 y P2 representan el peso de
Monica y Miguel, y asi se puede representar algunos hechos como la diferencia de peso de entre
ambos. Esta técnica es muy util para representar el conocimiento de una oracién declarativa que

describa aspectos de un evento.
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Si se desea representar posteriormente que Médnica pesa 60 kgs. y Miguel 78 kgs. sera util crear la

relacion valor, para mantener la distincion del hecho en la red semantica anterior.

Ménica Miguel
peso peso
‘ menos_que ‘
P1 > P2
t t
valor valor
60 Kg 78 Kg

Figura 1.4.5. Relacion valor (60kg, P1) y valor (78kg, P2)

La red semantica nos representa los pesos de Ménica y Miguel, y el hecho de que Modnica pesa

menos que Miguel.

Proceso de inferencia

La inferencia se realiza a través de un proceso de exploracion de la red con el objetivo de buscar
subredes que encajen con la estructura representativa de la pregunta dentro del dominio. Este

proceso se realiza por medio de:

e La herencia, que es muy utilizada en este modelo. Cualquier propiedad que se declare

para una clase, debera ser cierta para cualquier elemento de esa clase.

e Y las reglas que posibilitan las deducciones adicionales, deben formularse fuera de la red

semantica.
Ejemplo 1.4.9: Inferencia en redes semanticas.
A través de la herencia y las relaciones se pueden contestar a preguntas como:
¢Mbnica es menos pesada que Miguel?

peso(A, B) * peso (X, Y) * (A < X) 2> menos_que(B, Y). La regla dice que A es el pesode By

X es el peso de Y y A es menor que X, entonces B es menos que Y.
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Para este ejemplo:

valor (60Kg, P1) > P1 =60 kgs. y valor (78Kg, P2) > P2 = 78 kgs.
60 kgs. es el valor de P1y 78 kgs. es el valor de P2.
peso (P1, Monica) * peso (P2, Miguel) * (P1 < P2)-> menos_que (Modnica, Miguel)

P1 es el peso de Médnicay P2 es el peso de Miguel y P1 es menor que P2, entonces Ménica
pesa menos que Miguel.
¢Es Ruddolf un mamifero?
es_un (A, B)*es_un (B, C) > es_un (A, C). Laregla dice que si Aes ByB es C, entonces A
es C.
Para este ejemplo:
es_un (Ruddolf, perro) » es_un (perro, mamifero) - es_un (Ruddolf, mamifero)
Ruddolf es un perro y un perro es un mamifero, entonces Ruddolf es un mamifero.
¢Cual es la relacion de Neko con Miguel?

Esta pregunta puede ser contestada de dos formas:

duefo_de(Miguel, Neko)

Miguel es duefio de Neko

es_un (A, C)*es_un (B, C) > es_un (A, B, C). Laregla dice que si Aes Cy B es C, entonces
AyBesC.

Para este ejemplo:

(es_un (Neko, gato) * es_un (gato, mamifero)) * (es_un (Miguel, humano) * es_un (humano,
mamifero)) > es_un (Miguel, mamifero) » es_un (Neko, mamifero) - es_un (Miguel, Neko.

mamifero)
Si Neko es un mamifero y Miguel es un mamifero, entonces Miguel y Neko son mamiferos

La idea de las redes semanticas surgi6 como un modo de representacion etiquetada entre
entidades. Pero al ampliar el alcance que debe soportar la representacion, fue necesario asignarle
una representacion mas estructurada tanto a los nodos como a las relaciones, que le permitiera
ademas activar procedimientos. A esta especializacién de las redes semanticas se le conoce como

frames (marcos), que se estudian a continuacion.
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4.3.4 FRAMES

Este modelo fue propuesto por Misky en 1975, llamado también marcos. Se basa en el supuesto

que la memoria humana se basa en estereotipos (propiedades fisicas de los objetos).

Los frames representan un objeto o situacion descrito por un conjunto de atributos que poseen. Los
experimentos psicolégicos indican que las personas utilizan grandes frames para codificar el
conocimiento de experiencias, o conocimiento de cosas que se encuentran comunmente, para

analizar y explicar una situacién nueva en su cotidiana actividad cognoscitiva.

Representacion del conocimiento

Podemos describir un frame como una estructura con compartimientos en los que se guarda

informacién que representa un objeto.
Esta estructura se compone de:

e Nombre: Nombre del frame.

e Atributos (slots): Conjunto de campos de informacién que describen el frame. Los slots

estan compuestos de:

o Nombre (A).
o Valor (V).

o Restricciones (C). También llamadas facetas (facets). Cada slot puede contener uno o

mas facetas. Las restricciones vélidas incluyen:
= Valores asociados, estos puede ser:
Value (valor): Indica que el contenido del slot es su valor literal.

Default: El contenido del slot es un valor por defecto (solo se devuelve si no esta

definido el facet value).

Range (Rango): Conjunto de valores posibles que pueden ser formados por los

slot.

= Demonios (también denominados procedimientos), residen en la base de datos y

estan aguardando para ser utilizados cuando se les necesite, tales como:

IF-NEEDED (Si-Necesitado): Procedimiento para determinar el valor actual de un

slot.
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IF-ADDED (Si-Agregado): Procedimiento a ejecutarse cuando un valor es

especificado para un slot.

IF-REMOVED (Si-Remover): Procedimiento a ejecutarse si el valor de una slot es

cambiado.

Los demonios proporcionan la habilidad de combinar conocimiento procedimental dentro de la

estructura de conocimiento declarativo del frame, especialmente importante si se implementa en

una red de frames.

Los sistemas frames razonan acerca de las clases de objetos usando representaciones

prototipicas, pero pueden modificarse para capturar las complejidades del mundo real.

Un frame se puede expresar de la siguiente forma:

Frame(NombreFrame,S)

Donde S es el conjunto de Slots con la forma:

SIot(A,V,C)

Por lo que un frame puede representarse completamente por la forma:

Frame(NombreFrame,[Slot(A,V1,[C11,C12,... C1p]),

SlOt(Az,Vg,[Czj,Cz,g,... ngn]),
SIot(Am,Vm:[Cm,1,Cm2,--- Cmnl)

Nombre del frame: NombreFrame

Nombre del atributo (A)

Valor del atributo (V)

Restricciones o facets (C)

Atributo 1 (A1) Valor 1 (V1) Restriccion 1.1 (C1,1)
Atributo 2 (A2) Valor 2 (V2) Restriccion 2.1 (C2,1)
Atributo m (Am) Valor m (Vm) Restriccion m.n (Cm,n)

Figura 1.4.6. Representacion grafica de un frame
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Ejemplo 1.4.10. Representacion del conocimiento por medio de frames.
Representar el siguiente conocimiento de la conferencia de Linux, a través de frames:

Se realizaran el 06 de noviembre de 2003 en la UES, especificamente en la FIA varias
conferencias sobre Linux, una de ellas esta orientada a principiantes, en una primera parte se
abordara la “instalaciéon de Linux Mandrake”, esta se efectuara de 2:00 p.m. a 2:45 p.m. La
segunda parte tratara sobre “Utilidades de Linux Mandrake”, iniciara a las 3:00 p.m. y durara 2

horas, ambas se realizaran en el Salén El Espino.

La otra conferencia trata sobre “Desarrollo y seguridad en Linux” y estara dirigida a usuarios
avanzados, comenzara a las 3:00 p.m. y finalizara a las 6:00 p.m., el local donde se realizara

esta conferencia puede ser el B11, C11 o el D11, aun no esta definido por los organizadores...
El conocimiento se representa mediante las siguientes estructuras:

Frame(conferencia_linux, S)

Frame(conferencia_linux,
[Slot(fecha, 06 de noviembre de 2003, [ ])
Slot(lugar, FIA de la UES, [])

1)

Frame(conferencia_avanzados,
[Slot(es_un, conferencia_linux, [])
Slot(local, L, [ range(B11, C11, D11), default(B11) ])
Slot(tema, “Desarrollo y seguridad en Linux”, [])
Slot(hora_inicio, 3:00pm, [])
Slot(hora_fin, H, [ IF-NEEDED (f_duracién (hora_inicio, hora_fin)) ])
Slot(duracioén, 3 horas, [])

(
(
(
(

)

Frame(conferencia_principiantes,
[Slot(es_un, conferencia_linux, [])
Slot(local, Salén El Espino, [])

1)

Frame(conferencia_parte1,
[Slot(es_un, conferencia_principiantes, [ ])
Slot(tema, “Instalacion de Linux Mandrake”, [ ])
Slot(hora_inicio, 2:00pm, [])
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Slot(hora_fin, 2:45pm, [ 1)
Slot(duracion, D, [ IF-NEEDED (f_duracion (hora_inicio, hora_fin)) ])
)
Frame(conferencia_parte2,
[Slot(es_un, conferencia_principiantes, [ ])
Slot(tema, “Utilidades de Linux Mandrake”, [])
Slot(hora_inicio, 3:00pm, [])
Slot(hora_fin, H, [ IF-NEEDED (f_horaf (hora_inicio, duracién)) ])
Slot(duracion, 2horas, [ ])
)
funcioén f_horaf (HI, D) [
retornar (HI + D)
]
funcion f_duracion (HI, HF) [
retornar (HF - HI)

Ademas el conocimiento de estos frames se puede representar graficamente, como se muestra en

la figura 1.4.6.

Proceso de inferencia

La inferencia en los frames se realiza a través de los mecanismos de busqueda automatica de un

dato que no se encuentra en el propio frame. Estos mecanismos son: la herencia y los demonios.

1. Herencia: Mediante una relacién de jerarquia, busca el dato solicitado en otros frames. La

herencia cumple las siguientes reglas:
¢ Si A tiene una relacién de instancia o de subclase con B, los atributos de A que no tengan
ningun valor lo toman de los que tengan esos mismos atributos en B.

e Una relaciéon de instancia se define a través del atributo IS-A (es un). Su valor sera el

nombre del frame del que hereda.
e Una relacion de subclase se define a través del atributo AKO (a kind of).

e En una cadena de herencia puede haber varios atributos AKO, pero sélo uno IS-A
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Conferencia Linux

Nombre Valor Restricciones
Fecha 06 de noviembre de 2003
Lugar FIA de la UES
Local
Tema

Hora inicio

Hora fin

Duracién

AN
/ es_un
es_un
Conferencia Linux Principiantes Conferencia Linux Avanzados
Fecha 06 de noviembre de 2003 Fecha 06 de noviembre de 2003 |
Lugar FIA de la UES Lugar FIA de la UES
Local Salén El Espino Local Rango (B11, C11, D11) por ‘
Tema Tema ||'Des.y Seguridad en Linux” || default B11
Hora inicio Hora inicio || 3:00 pm
Hora fin Horafin |/6:00 pm
Duracion Duracion if-needed (f_duracién
L3 (hora_inicio, hora_fin)) f ‘

€S_UN conferencia Parte 1

Fecha 06 de noviembre de 2003
Lugar FIA de la UES
Local Salén El Espino

es un Tema “Instalacion de L. Mandrake”
- Hora inicio ||2:00 pm funcién f_duracion (HI, HF) [
Horafin |[2:45 pm retornar (HF - HI)

Duracion if-needed (f_duracion ]
(hora_inicio, hora_fin)) .\

Conferencia Parte 2

Fecha 06 de noviembre de 2003
Lugar FIA de la UES

Local |[Salén El Espino funcién f_horaf (HI, D) [
Tema “Utilidades de L. Mandrake” retornar (HI + D)

Hora inicio || 3:00 pm

]
Hora fin if-needed (f_horaf w\/
i6 h inicio, d i
Duracion || 2 horas (hora_inicio, duracién)) ‘

Figura 1.4.7 Representacion grafica de frame del ejemplo 1.4.10.

Ejemplo 1.4.11. Herencia en frames.

Los frames permiten estructurar el conocimiento (ver figura 1.4.7) de forma que se pueda

responder a preguntas como: ¢;En que local se realizara la conferencia de Linux?.

A partir de la regla: Si A (conferencia_linux) tiene una relacién de instancia o de subclase con B
(conferencia_avanzados * conferencia_principiantes), los atributos de A (Slot (local, [], []) ) que no
tengan ningun valor lo toman de los que tengan esos mismos atributos en B (Slot(local, L, [
range(B11, C11, D11), default(B11) ]) # Slot(local, Salén El Espino, []) ).

La solucion es: Salon El Espino y el B11.
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2. Demonios: Procedimientos que son llamadas automaticamente cuando se hace referencia a

ciertos datos. Los demonios cumplen las siguientes reglas:

Un demonio tiene dos parametros: frame vy slot.

o |F-NEEDED se activa al intentar recuperar el valor de un slot que no tiene ningun valor

asociado. Proporciona la informacion requerida ejecutando un algoritmo.
e El demonio ASK pregunta al usuario el valor de un atributo.

o |F-ADDED se activa después de asignar un valor a un slot y el borrado de un valor
mediante un procedimiento IF-REMOVED.

Ejemplo 1.4.12. Demonios en frames.

Si se desea conocer ;Cual es la duracién de la conferencia de Linux dirigida a usuarios

avanzados?.

El slot “Duracién” sin informacién, debe obtener el valor por medio del procedimiento IF-NEEDED.
Este procedimiento activa una funcioén (f_duracién) para calcular el valor, ademas este valor se

puede extraer de una base de datos o solicitarlo al usuario mediante un dialogo (demonio ASK).

Conferencia Linux Avanzados

Fecha 06 de noviembre de 2003
Lugar FIA de la UES

Local Rango (B11, C11, D11) por ‘
Tema ||'Des.y Seguridad en Linux” || default B11
Hora inicio |[3:00 pm funcién f_duracion (HI, HF) [
Horafin |)6:00 pm retornar (HF - HI)

Duracién if-needed (f_duracion ]
(hora_inicio, hora_fin)) .\

Figura 1.4.8 Activacién del demonio IF-ADDED.

La funcion f_duracion devuelve el valor del slot “Duracion”, que es: 1 hora y 45 minutos. Después

se activara el demonio IF-ADDED para agregar ese valor.
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4.3.5 SISTEMAS DE PRODUCCION

Los sistemas de produccion fueron propuestos por Newell y Simon en 1972 como producto del
desarrollo del GPS. ElI GPS fue un intento de crear un sistema inteligente general y una teoria

sobre como resuelven los humanos los problemas (Newell, 1992).

Representacion del conocimiento

El modelo representa el conocimiento humano en forma de producciones. Por esta razén es que
también se conoce como reglas de produccion. Se asemeja al proceso de memoria humana:

memoria a corto plazo (deducciones intermedias) y memoria a largo plazo (producciones).
Los elementos que conforman un sistema de produccion son:

e Producciones (Memoria a largo plazo)
e Interprete de reglas (Motor de inferencia)

e  Memoria de trabajo (Memoria a corto plazo)

La memoria a largo plazo consiste de un conjunto de producciones que son continuamente

comparados con la situacién actual del sistema, representada en la memoria de trabajo.
El modelo consiste en la manipulacion de estructuras de simbolos en el que se tiene:

e Un conjunto N de nombres de objetos en el dominio.
e Un conjunto P de propiedades que representan atributos de los objetos.

e Un conjunto V de valores que los atributos pueden poseer.

Generalmente se usa una tripleta: <objeto, atributo, valor>.

Proceso de inferencia

Las inferencias se hacen a través del interprete de reglas El interprete de reglas es el que controla
la actividad del sistema, decidiendo qué reglas se aplicaran. Normalmente, las reglas se denotan

como:

C1,C2,...,Cn—> A1,A2,...,An
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Que significa:

Sl las condiciones C4, C,,...,C,, se cumplen ENTONCES realiza las acciones A;,A,,...,A,.

Donde las condiciones C4, C,,...,C, pueden estar separados por O ¢ Y.

Las reglas deben cumplir con las siguientes propiedades:

e Modularidad. Cada regla define una pequena y relativamente independiente parte del
conocimiento.

e Incrementalidad. Nuevas reglas pueden ser afiadidas a memoria a largo plazo.

e Adaptabilidad. Las reglas que se consideren obsoletas pueden ser modificadas.

e Transparencia. Habilidad para explicar sus decisiones y soluciones.

Ejemplo 1.4.13. Representacion de conocimiento e inferencia en reglas de produccion.

Claudia Hernandez desea saber si debe invertir en acciones en una empresa de

telecomunicaciones “Te comunica”, si ella tiene 25 afios y posee $30,000.

Se sabe que si una persona gana mas de $120,000 al afio debe invertir en acciones, y el lugar
mas recomendable para hacerlo es “Te comunica”.

Si una persona tiene $30,000 y grado de licenciatura debe invertir a plazo fijo, y si es menor de
30 afios debe invertir en acciones. Ademas se afirma que si una persona esta entre 24 y 30

anos tiene nivel de licenciatura

Se representa el conocimiento mediante las siguientes reglas y hechos.

Reglas:

R1: Si una persona tiene $30,000 y tiene grado de licenciatura
Entonces debe de invertir a plazo fijo

R2: Si una persona gana mas de $120,000 al afio y tiene licenciatura
Entonces debe de invertir en acciones

R3: Si una persona esta entre 24 y 30 afos y esta invirtiendo a plazo fijo
Entonces debe invertir en acciones

R4: Si una persona esta entre 24 y 30 afios
Entonces tiene nivel licenciatura

R5: Si una persona quiere invertir en acciones

Entonces debe de invertir en Te comunica
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Hechos:

Claudia Hernandez tiene $30,000 y 25 arios

¢;Debe de invertir en Te comunica?
Asignacion de reglas

A = tiene $30,000

B = entre 24 y 30 afios

C = educacién nivel licenciatura

D = salario anual mayor de $120,000
E = invertir a plazo fijo

F = invertir en acciones

G = invertir en Te comunica
Busqueda por encadenamiento hacia adelante

Ri:AAX=E
Ry:XAC=F
R;:BAE=F
Rs:B=C
Rs:B= G

Para realizar la inferencia se debe complementar con la pregunta:
¢Cual es su ingreso anual?

Ya que se desea conocer si es mayor a $120,000, porque como se sabe que Claudia Hernandez
tiene nivel de licenciatura, si la respuesta a la pregunta anterior es que ella gana mas de $120,000

al ano, se le recomienda invertir en acciones. Invertir en Te comunica.
Explicacion de la solucion:

Como Claudia Hernandez tiene $30,000 y su edad es de 25 arios, se sabe (R;) que tiene nivel
licenciatura. Se conoce (R4) que ella debe invertir a plazo fijo. Ademas si invierte a plazo fijo (Rs)
debe invertir en acciones. Finalmente si ella quiere invertir en acciones se recomienda (Rs) que

invierta en Te comunica.
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4.3.6 REDES NEURONALES

Desde el punto de vista cientifico es una de las areas mas importantes de la IA. Propuesto por
McCulloc y Pitts en 1943 se le considera como uno de los modelos que mas se aproxima al

sistema biolégico neuronal humano.

Biolégicamente, las neuronas se componen basicamente de tres partes (ver figura 1.4.9): soma,
axén y dendritas. En forma esquematica, las dendritas actian como antenas que reciben los

contactos de otras neuronas. El soma integra toda la informacién obtenida en las dendritas. Luego,

el axén transmite a otras células el mensaje resultante.

&

Tronco dendritico apical

Dendritas basilares

Figura 1.4.9. Componentes de la neurona.

Algunas caracteristicas del comportamiento fisiologico de las neuronas:
e Las neuronas pueden recibir muchas entradas (senales eléctricas generadas por procesos
quimicos), que pueden ser modificadas por los pesos de las dendritas que las reciben.
o El procesamiento de informacion es local.
e Los pesos pueden ser inhibidores o excitadores.
o Los pesos de las dendritas pueden ser aprendidos a través de la experiencia.
Una de las cosas que hace importante el estudio de las neuronas es que son las responsables de

la memoria humana. Se ha observado que la memoria es distribuida, y esta compuesta por sefiales

(memoria a corto plazo) y pesos de las dendritas (memoria a largo plazo).

El modelo representa las redes neuronales por medio de nodos, que estan unidos mediante

conexiones. Cada conexién tiene asignado un peso numérico. De forma analoga que con el
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sistema nervioso humano, los pesos constituyen el principal recurso de memoria a largo plazo en
las redes neuronales, y el aprendizaje usualmente se realiza con la actualizacion de tales pesos.

Los pesos en las redes neuronales pueden asignarse de tres formas:

e Supervisada. La red ajusta los pesos para llegar a una respuesta que anticipadamente se
le dio.

o No supervisada. No se le pide una respuesta especifica. La red organiza los pesos como

quiera.

e Con pesos fijos. La red devuelve una respuesta a partir de las entradas y los pesos.

Las redes neuronales tienen las siguientes caracteristicas:

e Funcién de activacion.
e Arquitectura. Patrén de conexiones entre neuronas.

e Algoritmo de entrenamiento. Método para determinar los pesos de conexion.

V=X, W, HX,W,

Figura 1.4.10. Red neuronal simple y su funcién de entrada.

El calculo esta dividido en dos componentes: funcion de entrada y funcidon de activacion. La
funcion de entrada es lineal, calcula la suma del producto de los valores de entrada por los pesos
de la conexién. Las funciones de activacion son las que convierten el resultado de la funcién de
entrada en el valor final de activacién del nodo i. Se prestara mas atencion a la funcién de

activacion por ser la que determina la capacidad de una red neuronal.

Las funciones de activacion mas importantes, son las siguientes:

e Identidad: f(y)=y

I, siy=6

e Escaldn binario: =
7O 0, siy<é
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l, siy>60
e Escalontriple: f(y)=<¢ 0, si—-0<y<@

—1, en cualquier otro caso

_ I, siy=0
¢ Signo: f(y)= .
-1, siy<0
o o 1
* Sigmoidea binaria: f(y)=——-
l+e™
. . 2
* Sigmoidea bipolar: f(y)=—1+—-
I+e
o e’ —e”’
e Tangente hiperbolica: f(y)=——
e’ +e”’

Puede observarse que algunas funciones utilizan la constante 6 para determinar el valor que

tomara la funcion, a esta constante se le llama umbral de activacion.

En general, las funciones de activacion que permiten representar mayor cantidad de estados se
consideran superiores. Por ejemplo, las funciones binarias solamente permiten representar dos

estados (1 y 0), mientras que las funciones de escaldn triple permite representar tres (-1, 0 y 1).

Por lo general, las redes neuronales se clasifican en dos clases: redes de alimentacién
progresiva y redes recurrentes. En las redes de alimentacion progresiva (ver figura 1.4.10), las
conexiones son progresivas y no hay ciclos. En una red recurrente (ver figura 1.4.18), las

conexiones pueden formar topologias arbitrarias.

Capa de
entrada

Capa oculta Capa de salida

Figura 1.4.11. Red neuronal multicapa.
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REDES DE ALIMENTACION PROGRESIVA

Las redes de alimentacién progresiva estdn configuradas en capas. Cada uno de los nodos esta
conectado solamente con nodos de la siguiente capa o nivel. En este tipo de arquitectura las capas
se dividen en tres categorias: entrada, salida y oculta, como se muestra en la figura 1.4.11. En su
forma mas simple, una red neuronal solamente estara constituida por la capa de entrada y la de

salida. Cuanto mas capas ocultas tenga una red, mas complejo es el algoritmo de entrenamiento.

Ejemplo 1.4.14.

Funcion “y” l6gica de dos entradas.

funcién "y

_\_\OO_>‘<
_\O_\O’\>)<

~|o|lolo

I, siy>6

/) :{O, siy<@

Funcion de entrada: y= x1*wq+x2*"w; Figura 1.4.12. Red neuronal para representar la funcion “y”

Funcion de activacion: escaldn binario

Para 6=1, w.=1y w,=1, se tiene:

X4 Wi Xo Wo y f(y)
0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 2 1

Las salidas obtenidas no corresponden a la funcién “y”. Para que la red pueda representar esta
funcion se tienen dos opciones: modificar los pesos hasta encontrar los valores correctos o
modificar el umbral de activacion.

Si se opta por modificar los pesos, debe observarse que las combinaciones de entrada que
generan error son aquellas en las que solamente uno de los dos valores son 1. Se puede entonces
reducir los pesos para que al aplicar la funcién de entrada devuelva un nimero decimal menor que

1, por ejemplo: w4=0.5 y w,=0.5. Con lo que se tiene:
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X4 W1 X2 W) y f(y)
0 0.5 0 0.5 0 0
0 0.5 1 0.5 0.5 0
1 0.5 0 0.5 0.5 0
1 0.5 1 0.5 1 1

Si se opta por modificar el umbral. Por ejemplo: 6=1.5.

-
N

alalolo|X
—\—\—\—\E
N =1 =]k
AAAAE
N = |m oK
~|lo|lo|loke

Una variante del modelo de McCulloc y Pitts es crear una entrada adicional llamada guia, que tiene

un valor constante.

Ejemplo 1.4.15.

Para el problema anterior, se tiene:

funcion "y

Xo X1 Xo Y
1 0 0 0 L siy=z6
1 0 1 0 f(y){O, siy<6
1 1 0 0
1 1 1 1

Figura 1.4.13. Red neuronal para representar la funcion “y”
con entrada guia.

Lo que hay que asegurar es que la suma de productos wg*Xp+w;*X1 ¥ Wo*Xg+W5*X, S€ean menor que

1y que la suma de productos wy*Xo+w*X1+W,*X, sea mayor o igual que 1. Con lo que se tiene:

Funcion de entrada: y= x¢*wo+Xx;*wq+x2*Wo

Funcién de activacion: funcién escaldn binario

Para 6=1, wp=0.5, w4=0.25 y w,=0.25, tenemos

Xo Wo X1 W1 X2 W y f(y)
1 0.5 0 0.25 0 0.25 0.5 0
1 0.5 0 0.25 1 0.25 0.75 0
1 0.5 1 0.25 0 0.25 0.75 0
1 0.5 1 0.25 1 0.25 1 1
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Esta variante es usada para la clasificacion de patrones. En este tipo de problemas lo que se
desea es reconocer son los patrones de comportamiento de un fendmeno para clasificarlos. En su
forma mas simple, la clasificacion de patrones toma una forma lineal, a este tipo de problemas se
les llama linealmente separables. Se puede clasificar linealmente los patrones del ejemplo

anterior de la siguiente forma:

El punto critico de la funcion de activacion es el umbral de activacion, en este caso 1.

0=Xo*Wo+X1*W1+X2*W>

2

1=0.5+0.25x4+0.25x,

X2=2-X1 0

“

Figura 1.4.14. Separabilidad lineal de la funcién “y

En el plano x,-x4, pueden separarse los valores para los que la funcién “y” devolvera el valor del

caso base (1,1). A la recta que separa los valores de salida se le llama linea de decision.

Hay problemas que no son linealmente separables, por lo que habrd que acudir a métodos mas

complejos para resolverlos, como un ejemplo de ello tenemos la funcién o-exclusivo o xor.

X

Figura 1.4.15. Inseparabilidad lineal de la funcién o-exclusivo
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APRENDIZAJE (Algoritmos de entrenamiento)

En su mayoria, los algoritmos de entrenamiento se basan en la regla de Hebb.

La regla de Hebb consiste en crear vectores de entradas (s) y un vector de entrenamiento (t).
Este dltimo contiene los valores de salida deseados. Se inicializan los pesos de las dendritas a 0 y

se sigue el siguiente algoritmo:

Cuadro 1.4.4. Algoritmo de la regla de Hebb.

Kdesde j=0 hasta n \

desde i=0 hasta m
hacer xi = sj
hacer y = t (3)
desde i=0 hasta m
wi(huevo) = wi(anterior)+xi*y

Donde:
X4 es la i-ésima neurona de entrada

t(j) es el elemento j del vector de entrenamiento que corresponde a los valores de los

vectores de entradas s;
n es el numero elementos del vector de entrenamiento, y

m es el nUmero de vectores de entradas.

Ejemplo 1.4.16.

Para poner un ejemplo, se modificara la representacién del problema anterior. Se utilizara una

funcién de activacion signo, por lo que el valor 0 se representara con —1.

So S Sz T
1 1 1 1
1 1 -1 -1
1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1
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Debe observarse que el entrenamiento se inicia desde el caso base del problema, es decir; la

combinacion (1,1) de x4 y Xa.

Wo W1 W, Xo X1 X2 y
0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 -1 -1
0 2 1 -1 1 -1
-1 1 1 1 -1 -1 -1
-2 2 2

La regla de Hebb produce un producto vectorial de Sxt, donde S es una matriz de entrada formada

por los vectores de entrada (s). El resultado es el vector de pesos buscado.

Cuando se utilizan funciones de activacion en la que el umbral no esta definido, la red puede elegir

el mejor valor para el umbral una vez identificados los pesos.

1 1 1
1 1 -1
1 -1 1

La regla de Hebb por si sola no garantiza el aprendizaje. Por esto se han desarrollado otros

métodos de aprendizaje que si lo garantizan a la vez que mejoran la eficiencia de los métodos.
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Perceptrons

Este algoritmo utiliza una funcién de activaciéon escalén triple, por lo que permite representar tres
estados (1, 0 y -1). Se inicializan los pesos a 0, o a un valor generado aleatoriamente. La regla de
aprendizaje se basa en modificar el peso entre dos nodos hasta que el peso produzca la salida

deseada en el nodo que recibe la conexion.

Cuadro 1.4.5. Algoritmo Perceptrons.

/ desde j=0 hasta n \

i=0
hacer
salir=cierto
Xi=Si
Y=2Xi*Wi
y=F(y)
si y<>tj
entonces: wi(nhuevo)= wi(anterior)+a*tj*Xi
salir=falso
i=i+l
\\\\¥ hasta que salir=cierto. 4////

Donde:

o es la razén de aprendizaje que se fija arbitrariamente y que tipicamente toma valores

entreOy 1.
X5 es el nodo de entrada 1,
t; es el elemento j del vector de entrenamiento, y
n es el numero de elementos del vector de entrenamiento.

Este modelo, permite clasificar patrones que no son linealmente separables, como el caso de la

funcion xor.
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Adaline

El nombre es un acrénimo de Adaptative Linear Network (redes lineales adaptativas). Utiliza una
funcién de activacion del tipo signo. La regla de aprendizaje se basa en modificar el peso entre dos
nodos si la diferencia entre el peso anterior y el peso nuevo es muy grande. Tipicamente, los pesos

son fijados a un valor aleatorio muy pequefio.

Cuadro 1.4.6. Algoritmo Adaline.

/ desde j=0 hasta n \

i=0
hacer
salir=cierto
Xi=S4
y=2Xi*Wj
wi(huevo)= wi(antiguo)+a* (tj-y) *Xi

si wi(nuevo)-wi(antiguo) >f
entonces: salir=falso
i=i+l

K hasta que salir=cierto /

Donde:

o es la razon de aprendizaje que se fija arbitrariamente y que tipicamente toma el valor de
0.1.

X;i es el i-ésimo nodo de entrada,
B es el factor de tolerancia de la diferencia entre el peso anterior y el peso calculado.

t es el vector de entrenamiento, y

Las redes Adaline se basan en la regla delta, que trata de minimizar la propagacién cuadratica de

errores en los calculos asociados al entrenamiento.

e El error cuadratico tiene la siguiente forma:
_ 2
E=(t-y)
e La minimizacion del error se hace de la siguiente forma:

E’=-2(t-y)x;

e De donde se puede generalizar a:
E’= a(t-y)xi

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 66

PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

ASOCIACION DE PATRONES

Hasta ahora se han visto problemas en los que solamente se tiene un vector de salidas para

clasificar los patrones de comportamiento. En la asociacion de patrones el objetivo es identificar

una relacién de entre los patrones de comportamiento de varios vectores de salida.

Figura 1.4.16. Red neuronal de realimentacién progresiva NN.

La regla de Hebb para la asociacion de patrones se basa en la regla general, descrita

anteriormente. Los pesos wi; se inicializan a 0, posteriormente se sigue el algoritmo mostrado en el

cuadro 1.4.7.

Cuadro 1.4.7. Algoritmo de la regla de Hebb para asociacion de patrones.

desde j=0 hasta n
desde i=0 hasta m
hacer xi = si
hacer yj = tj
desde i=0 hasta m
wij(nuevo) = wij(anterior)+xi*yj

Donde:

X;i es el i-ésimo nodo de entrada, y

t; es el vector de entrenamiento j
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Expresado en producto de matrices: SxT, donde S es una matriz creada con los vectores de
entradas si y T es la matriz creada con los vectores de entrenamiento t;i. El resultado es una

matriz W con los pesos buscados.

Ejemplo 1.4.17.

S1 Sy 1% to

1 -1 1 -1

-1 1 -1 1

-1 -1

I -1 2 =2

1 -1
-1 1]x = -2 2
-1 1 -2 2
Figura 1.4.17. Red neuronal para el ejemplo 4.19.

Se puede observar que para cuatro pesos se tienen seis valores de Wi;. Los elementos de la matriz

W31 Y W32 son despreciados.

REDES RECURRENTES

Una de las redes recurrentes mas estudiadas es la red de Hopfield. Utiliza conexiones
bidireccionales con pesos simétricos, es decir; wi,j=wj,i. Todas las neuronas son tanto de entrada

como de salida, con una funcién de activacion del tipo signo.

La red de Hopfield funciona como memoria asociativa. Al igual que la regla de Hebb, la red de
Hopfield utiliza los vectores de entrenamiento y de entradas para el reconocimiento de patrones.
Posteriormente, al recibir una entrada nueva la red se estabilizara en un patréon de activacién que
corresponda a un valor del vector de entradas que “mas se parezca” a la nueva entrada recibida.
Por ejemplo, si el vector de entrenamiento esta formado por un conjunto de fotografias y la nueva
entrada es un pequefo fragmento de una de las fotos con las que se entrené a la red, la red

debera reproducir la fotografia de la que se tomo ese fragmento.
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Las redes de Hopfield tienen las siguientes caracteristicas:

o Representacion distribuida: Los pesos se almacenan como un patron de activacion a

través de los nodos, pueden estar superpuestos unos sobre otros.

e Control asincrono distribuido: Cada nodo toma decisiones basadas uUnicamente en su
propia situacion local. Todas estas situaciones locales se unen para alcanzar una situacion

global.

e Memoria direccionable por contenido: Se puede almacenar un determinado numero de
patrones de una red. Para recuperar un patron Unicamente se necesita una parte

especifica de él. La red encuentra automaticamente el emparejamiento mas préximo.

e Tolerancia a fallos: Aunque algunas de las neuronas de la red fallen, esta todavia

funcionara adecuadamente.

+2

Figura 1.4.18. Red neuronal recurrente.

En la red de Hopfield se inicializan los pesos de las dendritas a 0 siguiendo la regla de Hebb.

Posteriormente se sigue el algoritmo que se presenta en el cuadro 1.4.8.

Cuadro 1.4.8. Algoritmo de la regla de Hopfield

[

acer para cada vector de entrada

Yi=Xi
hacer aleatoreamente para cada vyi
Yi=Xi+2YjWyi

calcular f(y+)
hasta que se observe convergencia en la red

- /

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 69

PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

Supongamos una red neuronal con el vector de entrenamiento (1,-1) y una funcién de activacion

signo.

Ejemplo 1.4.18.

Para la entrada (0,-1).

y1=0 + (-1)(-1) =1 -1

yomd + (1) = -2 = -1 x, A\ Yoo )5

Para la entrada (1, -1).

yo=-1+ (-1)(-1) =-2 - -1
yi=1+ (-1)(-1)=2 > 1 Figura 1.4.19. Red neuronal recurrente con un vector de

entrenamiento (1,-1).

El primer vector de entrada produce una convergencia parcial, solamente uno de los valores se
logra mantener. Del resultado de esa primera prueba, se crea el segundo vector de entrada; de
donde se logra una convergencia total. La red de Hopfield garantiza la convergencia y tiene la
capacidad de “memorizar’ aproximadamente n/(2*log n) patrones, donde n es el tamafio del vector

de entrenamiento.

A lo largo del desarrollo de las redes neuronales se han desarrollado otros modelos para el
reconocimiento, asociacién y agrupamiento de patrones. En la actualidad son utilizadas no
solamente en estas areas, sino también en el mapeo de entradas sobre salidas y la busqueda de

soluciones a problemas complejos de optimizacion.
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4.3.7 LOGICA DIFUSA

La légica difusa, que hoy en dia se encuentra en constante evolucion, nacié en los afios 60 como
la légica del razonamiento aproximado. En ese sentido es considerada una extension de la légica

multivaluada.

Por medio de la légica difusa pueden formularse matematicamente nociones como “un poco
caliente” o “muy frio”, para que sean procesadas por computadoras y cuantificar expresiones

humanas vagas, tales como "Muy alto" o "luz brillante".

Desarrollado por Lotfi A. Zadeh en 1965, la logica difusa ha cobrado una gran importancia por la
variedad de sus aplicaciones, las que van desde control de procesos industriales complejos,
construcciéon de dispositivos electronicos de uso doméstico, sistemas de diagndstico, hasta el

diseno de dispositivos artificiales de deduccién automatica.

La motivacion del crear una légica difusa se genera a partir de que el razonamiento humano utiliza
valores que en su mayoria no son deterministicos. El adjetivo difuso aplicado a ellas se debe a que
los valores de verdad no deterministas utilizados en ella tienen, por lo general, una connotacion de
incertidumbre. Como ejemplo podemos decir: un vaso medio lleno, independientemente de que

también esté medio vacio, no esta lleno completamente ni esta vacio completamente.

El objetivo de todo sistema basado en ldgica difusa es describir los grados de los enunciados de
salida en términos de los de entrada. Algunos sistemas son capaces de refinar los grados de

veracidad de los enunciados de salida conforme se refinan los de entrada.

CONJUNTOS DIFUSOS

La representacion del conocimiento se realiza a través de conjuntos difusos. Un conjunto es una
coleccion bien definida de elementos, en la que es posible determinar para un objeto cualquiera, en
un universo dado, si pertenece o no al conjunto. En un conjunto difuso a cada elemento del

universo se le asocia un grado de pertenencia (i) a ese conjunto, que es un numero entre O y 1.

De una manera mas formal, un conjunto difuso es una funciéon que asocia a cada elemento de un
universo su grado de pertenencia al conjunto. Su dominio es el universo de elementos y su
contradominio es el intervalo [0,1]. Nétese que entre mas cercano este el valor de la funcién a 1,
mas sera el grado de pertinencia al conjunto y entre mas cercano este el valor de la funcion a 0,

menor sera el grado de pertenencia al conjunto.
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El grado de pertinencia de un elemento de un conjunto difuso es dependiente del dominio y por lo

general subjetivo. Para explicar lo hasta ahora expuesto, se presenta el ejemplo 1.4.19.
Ejemplo 1.4.19.

Deseamos determinar cuantas personas estaban empleadas en un mes cualquiera del afo 2002
en la zona metropolitana de San Salvador. La pregunta es ;Cuando se considera a alguien

empleado?. Las siguientes son funciones que representan el concepto de empleado.

1. Estadistica optimista. Una persona se considera empleada si trabajé en ese mes al menos

una hora bajo pago.

Para cada persona x sea t(x) el nimero de horas trabajadas bajo pago en el mes en

cuestion.

3 ) 1, sit(x)=>1
La funcién de empleado sera: f,(x) = )
0,sit(x)=0
2. Porcentaje de tiempo trabajado. Una persona se considera como empleada en funcién del

tiempo trabajado en el mes en cuestion.

El tiempo laboral en un mes es igual a 176 horas. La funcién de empleado sera el minimo

o 1(x) - o H(x)
que resulte de comparar 1 con la razén 176" es decir: £, (x) =min(l, m)_ Esto significa

que si una persona ha trabajado mas de 176 horas, sera calificada como empleada. Si ha

. . . . (@x100)%
trabajado menos de esa cantidad, se le considerara empleado en un 176 :
3. Porcentaje de ingreso. Una persona es considerada empleada en un mes cualquiera en la

medida que pueda adquirir los bienes de consumo necesarios para ella y su familia.

Sea p(x) la funcion que describe el pago que recibe un ciudadano x por el tiempo
trabajado. Si se supone que el costo de la canasta basica se ha estimado en M ddlares al
mes por persona. Ademas, que una persona tiene en promedio 2 dependientes

economicos, ademas de él mismo.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 72

PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

(x)p(x)

La funcién de empleado sera el minimo que resulte de comparar 1 con la razén
IM

docir £ (o 1))
es decir: f,, (x) =min(1, = 2%).

4. Ponderacion de tiempo e ingreso. Tanto el tiempo trabajado como el pago recibido por el
trabajo realizado determinan si una persona se considera como empleada en un mes

cualquiera.

Sean a y b coeficientes entre 0 y 1, tales que a + b = 1. La funcién de empleado sera:

Sron(X)=a.fpr (x)+b. [ (x) _

Las teorias de conjuntos tradicionales definen el ser miembro de un conjunto como un predicado
booleano. En cambio, la teoria de conjuntos difusos permite representar el ser miembro de un
conjunto en un grado de pertinencia, que puede tener varias interpretaciones. Del ejemplo anterior

se destacan:

1. Porcion en la que posee un atributo. f,,(x) es una funcién de empleado como porcién

del tiempo laborado.

2. Medida de creencia. f,  (x) es una medida de creencia en la que la seleccion de los

valores a y b sesga el énfasis que se le quiera dar al tiempo laborado y al ingreso obtenido.

3. Probabilidad. Como una forma adicional, se puede describir el grado de pertinencia de un
elemento a un conjunto difuso como una funcién de probabilidad. Si D es una variable
aleatoria. Para un evento x, gp(x) es la probabilidad que x ocurra. Es decir, gp(x) =
Prob(xeD).

OPERADORES DE COMPOSICION DE CONJUNTOS DIFUSOS

Las operaciones de composicion de conjuntos difusos son: unién, intersecciéon y complemento.
Se describiran los operadores para cada una de las interpretaciones de conjuntos difusos descritas

anteriormente.
1. Porcién en la que posee un atributo

e Complemento. EI complemento de un conjunto difuso D, asigna a cada elemento x el grado

de pertinencia complementario, asi: 1 (x)=1-p, (x) -
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e Interseccion. La interseccion de dos conjuntos difusos D y E, asocia el minimo de los

grados de pertenencia, es decir; para cada elemento x x,, . (x) = min(x,, (x), £, (x)) .

e Unién. La union de dos conjunto difusos D y E, asocia el maximo de los grados de

pertenencia, es decir; para cada elemento x g, . (x) = max(u,(x), 1, (x)) .
2. Medida de creencia

e Complemento. pi5(x)=1-p,(x).

e Interseccion. Dados los conjuntos difusos A y B con grados de pertinencia (i, y (i, si

para un punto dado x, la suma de u,+ 4, es menor que 1, entonces se descarta ese
punto como comun a ambos conjuntos. En otro caso, se toma como grado de pertinencia a
la interseccion, a la diferencia [,uA () + 1y (x)]—l entre el maximo de u,(x) y uy(x).

Es decir:

0 Si py (X)+ pg(x) <1
Hinp (x) =1 Hy (x) + U (x) -1

max(e, (x), 115 (x)) () + pg(x)>1

e Union. Dados los conjuntos difusos A y B con grados de pertinencia (¢, y i, si para un
punto dado x, la suma de u,+ i, es mayor que 1, entonces se dice que ese punto esta
en la unién. En otro caso, se toma como grado de pertinencia a la unién, al maximo de las

(%)
1- Hp (x)

razones . Es decir:

1 st p(X)+ pp(x) 21
Hyop(X) = max( e (x)  pp(x) )

1= 12,(x) 1= 1, (%) My (%) + pp (x) <1

3. Probabilidad

e Complemento. pi5(x)=1-p,(x).

e Interseccién. Es la probabilidad de la ocurrencia simultanea de dos eventos. La

interseccion esta muy ligada a la probabilidad condicional.
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Si se denota a la probabilidad de que ocurra A dado que ocurre B como Prob(A|B) y
ademas se denota d como la funcién de probabilidad condicional d(A|B), tal que; a cada

objeto X le asocia un valor d(A|B)(x) de manera que:

d(A|B)(x)py(x)=d (4| B)(x)p,(x).
El grado de pertinencia a la interseccion sera i, ,(x) =d(A| B)(x)uz(x).

e Unidn. La probabilidad de que ocurra cualquiera de dos eventos, es la probabilidad de que

ocurra uno mas la probabilidad de que ocurra el otro menos la probabilidad de que ocurran

ambos. £, 5 (X) = i, (X)+ 15 (x) = 145 (x).

INFERENCIA Y DEDUCCION

Los esquemas de razonamiento utilizados son "esquemas de razonamiento aproximado", que
intentan reproducir los esquemas mentales del cerebro humano en el proceso de razonamiento.
Consisten en una generalizacion de los esquemas basicos de inferencia en légica binaria

(silogismo clasico).

Para cualquier aplicacion de la teoria de conjuntos difusos, se pueden enunciar los métodos de

inferencia y deducciéon como sigue.

Los conjuntos definibles son aquellos que se obtienen al aplicar sucesivamente operadores de
complemento, union e interseccién a una coleccion de conjuntos difusos primitivos. Si A4, ..., A,
son conjuntos difusos primitivos a los que es posible aplicarles las operaciones de complemento,

unién e interseccion, los conjuntos definibles son los que resultan de aplicar las siguientes reglas:

1. Todo conjunto primitivo es definible.
2. El complemento de todo conjunto definible, es a su vez definible.

3. Lainterseccioén y la unién de dos conjuntos definibles es definible también.

Si £ = f(4,,...,A,) es un conjunto definible a partir de los conjuntos difusos primitivos A.. Cada

conjunto difuso primitivo tiene asociada una funcion £, (x), que le asocia un grado de pertenencia

a cada objeto x del universo. Esta funcién, se escribe como una composicion de los grados de

pertenencia de los conjuntos primitivos.
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 Inferencia. Para un conjunto definible £ = f(4,,...,4,) y un elemento dado x, si se sabe
que el grado de pertenencia ,uE(x) cae en un intervalo /, y que para algunos conjuntos

primitivos 4, , Ay.,,,...,A, sus correspondientes grados de pertenencia My (x) caen en

intervalos [a;,b;] para i=1,...n. Se pueden estimar para el resto de conjuntos primitivos

A,,4,,...,4, ,, en que intervalos [a;b] (para i=1,...k-1) debieron caer los correspondientes

grados de pertenencia £, (X).

Conociendo los valores finales g, (x) y algunos iniciales , (x)es posible calcular los

valores iniciales que tomaron los demas grados pertenencia para obtener el valor final.

e Deduccién. Para un conjunto definible E = f(A4,,...,4,) y un elemento dado x, si se
sabe que el grado de pertenencia 1, (x) cae en un intervalo [a,b], se puede estimar en

que intervalo / ha de caer el grado de pertenencia £, (x).

Conociendo los valores iniciales del grado de pertenencia de un conjunto primitivo

(4, (x)), es posible calcular los grados de pertenencia de los conjuntos involucrados en el

conjunto definible E, hasta obtener el valor de 1, (x), a través de los operadores de

composicion complemento, unidn e interseccion.

Se abordaran dos de las ampliaciones de la légica difusa en la légica formal: el calculo

proposicional difuso y el calculo de predicados difuso.

CALCULO PROPOCISIONAL DIFUSO

En el calculo proposicional difuso se tiene inicialmente una colecciéon de oraciones atémicas, una
serie de conectivos légicos y reglas definidas (compuestas a partir de las oraciones atéomicas).
Cada oracion puede asumir un valor de verdad que puede ser falso, verdadero o cualquier otro
valor entre esos dos extremos. Cada conectivo logico tiene asociada una funcién que determina el
valor de verdad de la oracién resultante de él, en términos de los valores de verdad de las

oraciones que la componen.

Se llaman valuaciones al conjunto de valores que puede tomar una oracion, es decir; al conjunto de

valores de verdad. Un conjunto de valuaciones v puede ser discretas o continuas.
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Ejemplo 1.4.20.
e Como ejemplo de un conjunto de valuaciones discretas, se tiene:

Bajo el enfoque de la medida de creencia, a cada oracion atdmica se le asocia una

etiqueta linguistica como las siguientes:
falso casi falso tal vez falso desconocido tal vez cierto casi_cierto verdadero

Si v es un conjunto de valuacion discreto, sus elementos v={vy,...,vn.1} responden al orden
numérico de valuacion, es decir; el valor vy corresponde al valor numérico 0 y el ultimo v, 4

corresponde a 1.
e Como ejemplo de un conjunto de valuacion continuo se tiene:

Si v es un conjunto de valuacion continuo, sus elementos pueden ser descritos por una

distribucion de probabilidad, los valores de verdad sera un numero real entre O y 1.

Otro ejemplo se da cuando se observa un parametro p que varia de manera continua y que puede

asumir valores entre un minimo a y un maximo b. Al asociarle a cada elemento x entre a 'y b el

(x—a)

numero y =-—— se puede identificar la correspondencia entre el conjunto de valuacion v=[a,b]

(b-a)

y el intervalo [0,1].

Para un conjunto p, de oraciones atémicas. Una asignacion es una correspondencia que a cada

atomo p en p, le asocia un valor v(p) en v o lo deja sin valor asociado.

Para los conectivos légicos: complemento —, conjuncion A y disyunciéon Vv, con una operacion de

evaluacion f , f., f, respectivamente. Una coleccion de oraciones complejas p, se define:
toda oracion atémica p es un elemento de p,; el complemento de una oracion en p, esta

también en o, ;y la conjuncion y disyuncion de dos oraciones en p, estan tambiénen p,.

Toda asignacién v definida sobre las oraciones atémicas, se extiende a una asignacién v* definida

en toda la coleccion p,. Si p es una oracion atdémica, v*(p)=v(p). Si para una oracion p en
pp se tiene x=v*(p), entonces: v*(—p)=f_ (v*(p)). De la misma forma, si para dos

oraciones py qen p, setiene x=v*(p)y y=v*(q), entonces:

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO L&

PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

v¥(pNg) =7.0*(p)v*(@) y vi(pwg) = f,(v*(p),v*(q))

La asignacioén v esta propagando incertidumbres partiendo de la asignacion v.

Hasta ahora solamente se han considerado tres tipos de conectivos logicos de la ldgica

proposicional tradicional: complemento, conjuncion y disyuncion. Pueden definirse el resto de

connectivos  (implicacion 'y equivalencia) de la siguiente forma: (p=>¢)=—pVq,
(Peo=(prg)v(=pr—q).

De manera reciproca, si se hubieran definido uUnicamente funciones de evaluacion para el

complemento y la implicacion, se podrian definir el resto de conectivos (conjuncién, disyuncion y

equivalencia) de la siguiente forma: (pAg)=—(p=(—q)), (pvqg) =(—p)=q,
(rea=(p=9N)(qg=p).

CALCULO DE PREDICADOS DIFUSO

A lo ya expuesto en el apartado légica de predicados, se agregaran algunos conceptos para

desarrollar el calculo de predicados difuso.

Cada predicado P y cada funcion F tiene asociada una aridad, que indica el nUmero de argumentos

que la forman.

Al igual que en el calculo de predicados tradicional, una interpretaciéon consiste de un universo M,

una correspondencia de cada elemento ¢ en la oracion con un elemento m; en M y una

correspondencia de simbolos de funciones con funciones en M: Si f* es un simbolo de funcion de

aridad n, entonces m; es una funcién con dominio M" y contradominio M, es decir: m, M > M.

De esta manera, a cada término t que no involucre variables, les correspondera un elemento m; en
M.

A cada predicado de aridad n, se le asocia un conjunto difuso mg en el universo M"; y a los

conectivos logicos se les asocia funciones especificas de evaluacion.

Una asignacion v asocia a cada variable x un elemento en M. Cuando se tienen dos asignaciones v

y u que coinciden en todas las variables excepto, quiza en x, se le denota por v=_1u.
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A una oracion atémica cerrada, es decir; sin variables, P(¢,,...,¢,) la asignacién le asocia como

valor de verdad el grado de pertenencia del n-ésimo elemento de (mtI yeees M, ) al conjunto difuso

mg. Lo anterior se denota:

V(P(tyot,)) =, (P(m, ,...om, ).

Si [1 es un conectivo logico con funcion de evaluacion f., para dos formular ¢ y ¥ se define
V(@) = [ (v()v(y)).

Finalmente, para oraciones que incluyen cuantificadores se define:

o v(Vxp(x)) = minju(p) |u =, v}
o V(Exg(x)) = max{u(@) |u =, v}

DEDUCCION E INFERENCIA EN LOGICA PROPOSICIONAL Y DE PREDICADOS DIFUSA

Se utilizaran las reglas de deduccién e inferencia para el calculo de conjuntos difusos, para

enunciar las siguientes reglas de calculo proposicional difuso y el calculo de predicados difuso.

e Deduccion. Para una oracion ¢, si se sabe que las oraciones atdmicas que involucra
toman valores de verdad en ciertos intervalos. Es posible estimar en que intervalo | ha de

caer el valor de verdad de ¢.

¢ Inferencia. Para una oracion ¢, si se sabe que valor de verdad v(¢) cae en el intervalo I, y
que para algunos atomos involucrados en ¢ sus correspondientes valores de verdad caen
en ciertos intervalos. Se ha de estimar para los atomos restantes, en que intervalos

debieron caer sus correspondientes valores de verdad.
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5. TECNICAS DE BUSQUEDA

En Inteligencia Artificial la resolucién de problemas y busqueda se refieren a un nudcleo de ideas
como: la deduccion, elaboracién de planes de actuacién, razonamientos de sentido comun, entre
otros. Este conjunto de técnicas de busqueda son herramientas basicas para construir sistemas
inteligentes, pero deberan ser adaptados y modificados para construir sistemas que resuelvan

problemas del mundo real.

A continuacién se examinara la relacion de los términos solucién de problemas y busqueda.
Posteriormente, se explicaran las clasificaciones de las blusquedas a partir de dos puntos de vista:

segun la estrategia de control y los espacios de busqueda.

5.1 BUSQUEDAY SOLUCION DE PROBLEMAS

El proceso de solucién de problemas consiste en encontrar una secuencia de operaciones que
transformen al estado inicial en uno final. En la practica, se necesita seguir una estrategia de
busqueda para encontrar una solucién. En otras palabras, el término solucién de problemas en IA

implica busqueda de estados y evaluacion de operaciones.

Dado que cada actividad de solucién de problemas puede ser contemplada como una tarea
encaminada a encontrar o construir un objeto con unas caracteristicas dadas, los componentes

mas rudimentarios para resolver un problema en la IA son:

1. La base de conocimiento: Es una estructura simbdlica capaz de representar objetos en el

espacio.

2. Los operadores o reglas de producciéon: Son herramientas computacionales capaces de
transformar la representacion del objeto para poder inspeccionar sistematicamente el

espacio de objetos candidatos.

3. La estrategia de control: Un método efectivo de organizar estas transformaciones para asi

obtener el objeto deseado tan pronto como sea posible.

Lo importante es destacar la unién inseparable entre los conceptos de busqueda y de

razonamiento o resolucion de problemas.
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5.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE BUSQUEDA

Existen varios puntos de vista para clasificar los sistemas de busqueda. Los parametros de
clasificacion corresponden a los distintos modos de implementacion de cada uno de los

componentes de estos sistemas.

Inicialmente la clasificacion se genera a partir de la estrategia control, que constituye el elemento
esencial (o motor) del mecanismo de resolucién de problemas, pueden identificarse varias

dimensiones de clasificacion:

1. Direccion de busqueda

2. Régimen de control irrevocable o tentativo
3. Grado de conocimiento
4

Objetivo de la busqueda

Para comprender esta clasificacion de forma mas detallada ver la figura 1.5.1.

Grafos

6 Régimenes Por ejemplo:
. irrevocables Escalada (hill-climbing)
Regtlmlen de y Retroactivos | - Escalada simple
contro
E%%;T\/egses Por ejemplo: )
~— Busqueda en profundidad (LIFO)
— - Retroceso o vuelta atras (backtraking)
Busqueda hacia
adelante
Direccion de Busqueda hacia
busqueda < atras
Busqueda
bidireccional
, . {_ (medios - fines) —
Bisqueda: Por ejemplo:
Segt’m ~ . . Busqueda en profundidad (LIFO)
estrategia de < Busqueda a ciegas - Primero en profundidad (depth-fist)
trol o sin informacion - Retroceso o vuelta atras (backtraking)
contro Busqueda en anchura (FIFO)
- Primero en anchura (breadth-first)
Por ejemplo:
CGJraIggir?Iieento < Escalada (hill-climbing)
- Escalada simple
- Escalada por maxima pendiente
(o busqueda por gradiente)
Busqueda inteligente | Busqueda en grafos
o con informacién - El primero mejor (best-first: BF)
- beam search
- Branch and Bound
— - A*: combinacién de todos
Objetivo de la Busqueda en Lisp
busqueda Busqueda en Prolog

Figura 1.5.1. Clasificacion de busquedas segun estrategia de control.
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Otra clasificacion sera la representaciéon de los objetos (o base de datos) y de los operadores (o
reglas de transformacion). Lo anterior se conocera como representacion del espacio de

busqueda, que se divide en tres grandes tipos:

1. Espacio de estados
2. Reduccion de problemas

3. Arboles de juegos

Para apreciar esta clasificacion de forma mas detallada, ver la figura 1.5.2.

Por ejemplo:
Busqueda a ciegas:
Busqueda en profundidad (LIFO)
- Primero en profundidad (depth-fist)
- Retroceso o vuelta atras (backtraking)
Busqueda en anchura (FIFO)
- Primero en anchura (breadth-first)
Busqueda Inteligente:
Escalada (hill-climbing)
- Escalada simple
Busqueda: - Escalada por maxima pendiente
(o busqueda por gradiente)

Espacios de estado

Segun Busqueda en grafos
representacién del < - Eiprimerg me_j’or (best-first: BF)
espacio de - A*: combinacioén de todos
busqueda y los L

operadores

asociados. Por ejemplo:

Reduccién de problemas | Los grafos Y/O
El algoritmo AO*

Por ejemplo:
El método MINIMAX
El procedimiento de poda alfa-beta
Otros;
- SSs*
— - SCOUT

Arboles de juegos

Figura 1.5.2. Clasificacién de busquedas segun espacio de busqueda.

A continuacion se describen las dos clasificaciones mencionadas anteriormente, mostrando
algunas definiciones de algoritmos de busquedas importantes, por ser paradigmas respecto de los

cuales se han comparado otras técnicas de busqueda.
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5.2.1 SEGUN LA ESTRATEGIA CONTROL

1. DIRECCION DE LA BUSQUEDA

El proposito del proceso de busqueda es encontrar un camino entre el estado o estados iniciales y

el o los estados finales u objetivos. De acuerdo al sentido de la busqueda esta puede hacerse en

dos direcciones: hacia adelante (del inicio al fin) o hacia atras (del fin al inicio).

Busqueda hacia adelante

Conocido como "forward chaining", "data driven" o "bottom-up". Es deductivo o guiado por datos.

Consiste en enlazar los conocimientos a partir de datos con el fin de obtener una solucién de un

problema. Este proceso de busqueda genera nuevos hechos, que pueden ser tratados de dos

formas: en profundidad o en anchura.

Objetivo

Busqueda hacia
adelante

Hechos: conocimiento inicial

Figura 1.5.3. Busqueda hacia adelante.

La ventaja de utilizar este tipo de técnicas es su sencillez, por que la entrada de datos es Unica y al

principio del proceso.

La busqueda hacia adelante realiza los siguientes pasos:

Se define el objetivo y el conocimiento inicial (hechos).

Se determina el conjunto de reglas cuyas premisas cumplen con el conocimiento inicial.
Se eligen de una en una las reglas, de acuerdo a la estrategia de solucién de conflicto.
El resultado de la aplicacion de la regla (un nuevo hecho), se integra al conocimiento.

Este proceso termina cuando se alcanza el objetivo, 0 ya no existen reglas aplicables.
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Ejemplo 1.5.1. Busqueda hacia delante:

Estrategia de solucién de conflicto: “la primera regla se dispara”. Objetivo: crear todos los hechos

derivables. Inicialmente se cuenta con los siguientes hechos y conocimiento:

Conocimiento Hechos

R1:sipy q, entonces s
R2: sir, entonces t

R3: sis y t, entonces u P.q.r
R4:sis yr, entonces v

Paso 1:

Se emparejan29 las reglas con los hechos existentes, y se determina que es aplicable R1 y R2. De
acuerdo a la estrategia, se dispara R1 y se obtiene el nuevo hecho “s”.

Conocimiento Hechos

R1:sipyq, entonces s - - aplicada - -
R2: sir, entonces t

R3: sis y t, entonces u P.q. s
R4: sis yr, entonces v

Paso 2:

Se empareja de nuevo las reglas con los hechos existentes. Se determina que R2 y R4 son
aplicables. Se dispara R2 y se obtiene el nuevo hecho “r’.

Conocimiento Hechos

R1:sipyq, entonces s - - aplicada - -
R2: sir, entonces t - - aplicada - - t
R3: si s y t, entonces u P, QT S,

R4: sis yr, entonces v

Paso 3:

Se empareja de nuevo las reglas con los hechos existentes. Se determina que R3 y R4 son
aplicables. Se dispara R3 y se obtiene el nuevo hecho “u”.

Conocimiento Hechos

R1:sipyq, entonces s - - aplicada - -
R2: sir, entonces t - - aplicada - - ¢
R3:sisyt, entonces u - - aplicada - - p.q.r. s Lu
R4: sis yr, entonces v

2El emparejamiento consiste en determinar si con los hechos existentes se pueden cumplir todas las premisas de una regla.
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Paso 4:

Se empareja de nuevo las reglas con los hechos existentes. Se determina que R4 es aplicable. Se

dispara R4 y se obtiene el nuevo hecho “v”.

Conocimiento Hechos

R1:sipyq, entonces s - - aplicada - -
R2: sir, entonces t - - aplicada - -
R3:sisyt, entoncesu - - aplicada - -
R4:sisyr, entonces v - - aplicada - -

p,q,r, s, t,u, v

Paso 5:

Se empareja de nuevo las reglas con los hechos existentes. Se determina que no hay reglas

aplicables (pues todas han sido utilizadas). Fin del proceso.

Biusqueda hacia atras

Se denomina también "ackward chaining", "goal directed" o "top-down". Es inductivo o seguido por
los objetivos. Consiste en comprobar que un objetivo es cierto en base a hechos que forman el
universo del sistema. En este método las soluciones deben ser conocidas de antemano, mientras

que los datos pueden irse introduciendo a lo largo del programa.

Objetivo

Busqueda hacia
atras

Hechos: conocimiento inicial

Figura 1.5.4. Busqueda hacia atras.

La ventaja principal es su gran potencia y sus inconvenientes técnicos son la necesidad de emplear

procesos recursivos.
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La busqueda hacia atras realiza los pasos siguientes:

e Se establece el conocimiento inicial, y la hipétesis que se desea comprobar.
e Se determina el conjunto de reglas cuya conclusion pueda unificarse® con la hipotesis.
o Eleccion de la regla a utilizar, segun la estrategia de solucién de conflictos.

e En caso de que la premisa de la regla disparada no se encuentre, realizar busqueda hacia

atras con dicha premisa como hipotesis.

o El proceso termina cuando la hipétesis sea confirmada, o ya no existan reglas aplicables.

Ejemplo 1.5.2. Busqueda hacia atras.

Estrategia de solucién de conflicto: “la primera regla se dispara”. Objetivo: verificar hipétesis “v”.

Inicialmente se cuenta con los siguientes hechos y conocimiento:

Conocimiento Hechos

R1:sipy q, entonces s
R2: sir, entonces t

R3: sis y t, entonces u
R4:sisyr, entonces v

p,q,r

Paso 1:

e Comprueba si “v” se encuentra entre los hechos existentes.
e Establece “v” como hipétesis (si hubiese encontrado “v”, el proceso terminaria en este
paso).

¢ Se mantiene sin cambio el conocimiento y los hechos iniciales.

Paso 2:

“

e Se comparan las reglas con “v’, y se descubre que R4 incluye este hecho.

e Se comprueba si las premisas de R4 se encuentran entre los hechos.

e Se establece “s” como hipétesis, pues no se encuentra entre los hechos. (en este momento
se utiliza recursividad).

e Se mantiene sin cambio el conocimiento y los hechos iniciales.

% | a unificacion es el proceso mediante el que se consigue una uniformidad de la estructura de oraciones uniendo valores de
variables.
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Paso 3:

e Se comparan las reglas con “s”, y se descubre que R1 es aplicable.
e Se comprueba si las premisas de R1 se encuentran entre los hechos.
e Se dispara R1y se comprueba la hipétesis “s”.

e Se agrega “s” a los hechos.

Conocimiento Hechos

R1:sipyq, entoncess - -aplicada - -
R2: sir, entonces t

R3:sisyt, entonces u

R4: sisyr, entonces v

P, q,r1, s

Paso 4:

¢ Comprobar si la segunda premisa “r’ esta contenida en los hechos.

e Al cumplirse todas las premisas de R4 se introduce “v” a los hechos.

Conocimiento Hechos

R1:sipyq, entoncess --aplicada - -
R2: sir, entonces t

R3: sis y t, entonces u

R4: sisyr, entonces v

P,q, T, S,V

Paso 5:

e Continuando el proceso del paso 1, verifica que “v”’ se encuentre en los hechos.

e Se verifica la hipétesis, con lo que finaliza el proceso.
Busqueda Mixta o bidireccional

Es el mas empleado en los SE, consisten en buscar primero un conjunto de soluciones mediante
una busqueda hacia delante, y luego mediante una busqueda hacia atras se verifican estas

soluciones.

Un problema de este tipo de busqueda son los ciclos infinitos, por eso se deben de incluir
mecanismos de deteccion y control de lazos. Otro problema importante consiste en que las dos
ramas del camino que se pretende construir deben tratar de unirse y no duplicar esfuerzos
inutiimente. Para ello, deben calcularse en cada momento "diferencias" entre ambas ramas que se

tratara de minimizar con el objetivo de que lleguen a encontrarse.

La estrategia bidireccional tiene el ejemplo mas representativo en el GPS que implementa la

estrategia conocida como "medios-fines”.
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2. REGIMEN DE CONTROL

En la mayoria de los casos de representacion de conocimiento a través de reglas, no esté claro
cual ha de ser la regla mas adecuada para ser aplicada. Se distinguen dos tipos de estrategias

segun el modo de seleccién: regimenes irrevocables y regimenes tentativos.
Regimenes irrevocables

En este régimen una regla seleccionada es aplicada irrevocablemente, es decir, sin que pueda

haber una reconsideracién posterior.

El punto de partida para la aplicacion de esta regla se olvida del proceso de busqueda, solo
conservara en memoria el estado actual. Esto no significa que el estado que se abandona nunca

mas pueda ser vuelto a alcanzar y por lo tanto, la busqueda podria devolvernos a ese punto.

Cuando el propdsito de la busqueda es encontrar alguna respuesta satisfactoria podriamos usar un
régimen irrevocable, siempre que la aplicacion de las reglas no distorsione el espacio de busqueda.

El ejemplo de los regimenes irrevocables es el método de escalada o hill-climbing.
Ejemplo 1.5.3. Acertijo de 8 piezas

El juego del acertijo de 8 piezas consiste en ordenar las piezas de forma ascendente a través de

movimientos de cada pieza en la casilla disponible (ver figura 1.5.5).

Estado inicial Estado deseado

2(8]3 1123
1164 :> 8| |4
7 5 716|5

Figura 1.5.5. Estado inicial y final del acertijo de 8 piezas.

Solucioén:
e Variable: Casillas (C1...C8)

e Dominio: Espacios [1..9]

e Restricciones: Solo se puede mover una casilla en un espacio vacio. Y para cada

movimiento hay un espacio vacio.

e Funcién de evaluacion (B): Distancia de la meta, que es la cantidad de piezas que se

encuentran en posicion errénea con respecto a su posicion final.
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Proceso de busqueda:

Si B es el numero de elementos "fuera de lugar" con respecto al estado final. En la figura 1.5.6 se
evalla en cada paso la proximidad de la solucion, y se avanza por el mejor camino encontrado. El

mejor camino sera aquel que se acerque mas rapidamente al estado deseado.

Estado inicial

2]8]3] [1]
1

6|4
5
B=5
v v v
2[8]s 2[s[3] [2] 2[8]3
6|4 1 4 6
715 716|5 715
v v v v
2[8][3 2] [3] [3] 2[8]3 2[8][3
1|4 1/8|4 4 116
716]5 716|5 716]5 7 5
v v v
2[3] [4] 2|3 2[8][3
1/8|4 8|4 4
7/6|5 7/6|5 7/6|5
5=1 5=4
v v
2] |3 1]2]3] [5]
118 8|4
765 7/6(5
5=5
v v v
2] 3 1[2]3] [6] 2] 3
1184 8 4 718]|4
716]5 716|5 6|5
=2 5=2
Estado deseado
Figura 1.5.6. Proceso de busqueda en el acertijo de 8 piezas.
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Se cuenta con un estado inicial (figura 1.5.5) en el que 5 piezas se encuentran fuera de lugar. Al
realizar la primera evaluacién, se observa que dentro de las posibilidades se tiene una con la

menor cantidad de piezas fuera de lugar (B = 4) y se avanza por esa ruta.

En la segunda evaluacion (estado 2) se cuenta con 4 posibilidades de movimiento (importando
solo el estado actual de la busqueda), y se opta por la que logra el menor nimero de piezas en
lugares erréneos, es decir el camino B = 3.

Nuevamente se tienen 3 alternativas de movimiento, se tiene un camino con 2 piezas en el lugar

equivocado. Se sigue por el camino de B = 2 y evalla el siguiente estado.

En este punto (B = 2) solo existen 2 alternativas de movimiento, y la que nos acerca mas a la

solucion es la que tiene una posicion equivocada (B = 1) y se avanza por ese camino.

Luego de 6 estados, se encuentra el estado deseado. Se recorre el espacio de busqueda, a través

de la distancia a la meta, evaluando el valor mas bajo de la distancia para avanzar.

Regimenes tentativos

En este régimen se selecciona por algun criterio una regla y se aplica tomando las medidas

precisas para que esta aplicacion pueda ser reconsiderada posteriormente.

Entre los regimenes tentativos se distinguen dos modelos: estrategias retroactivas (por ejemplo:

backtracking) y la estrategia de bisqueda en grafos.

En las estrategias retroactivas, después de la aplicacion de cada regla se establece en memoria el

punto de aplicacion para poder tomar otro camino si apareciese una dificultad mas adelante.

La estrategia de busqueda en grafos consiste en tomar medidas para registrar los efectos de varias

secuencias de reglas simultaneamente.

Cuando el objeto buscado es la secuencia de acciones que conducen a una meta, como es el caso

de la busqueda del camino mas corto, el régimen es tentativo.
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Ejemplo 1.5.4. El problema de las ocho reinas.

El problema consiste en colocar ocho reinas en un tablero de ajedrez (figura 1.5.7) sin que se

amenacen (dos reinas se amenazan si comparten fila, columna o diagonal).

Wy

Ny

1 2

1

2
3
™
[
o [\l
7

8

| 4

Figura 1.5.7. Solucién al problema de las 8 damas.

Para facilitar la comprension del ejemplo de busqueda por régimen de control tentativo, se adopta

una organizacion en arbol del espacio de soluciones. Y se reduce el problema a la mitad, es decir,

cuatro reinas en un tablero de 4x 4 (ver figura 1.5.8).

1
2
3
4

2

1
L4

4
L4

Nl

L4

Figura 1.5.8. Tablero de 4x4 con 4 reinas.

Solucién:

e Colocar 4 reinas, 1 en cada fila de un tablero 4x4, sin que se amenacen.
e Variables: R1, R2, R3, R4 (reinas)

e Dominios: [1 .. 4] para cada Ri (columna)

¢ Restricciones: Ri no-amenaza Rj

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 91
PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

Proceso de busqueda:

|
¢ v
[ Te=]
= ||
& R1=1 R1=2
= = | ¢
® | R2=1NO B R4 @y RE1NO
o ' o e
¢ ¢ ] R2=4
_ R3=1NO L] Rrs=1noO ¢
!_;_ R3=2 NO ST R3=2 s 1]
—1 R3=3 NO 1 ®| R3=1
R3=4 NO
¢ R4=1NO l
Retroceso R2 3 R4=2 NO ¢
= [ R4=3 NO
1 R4=4 NO _ R4=1 NO
R4=2 NO
Retroceso R4=3
R3, R2, R1

Figura 1.5.9. Proceso de busqueda de régimen tentativo

Inicialmente la busqueda ubica a la reina 1 en la posicion 1 (R1 = 1), se utiliza como punto de
partida. Al no obtener el estado deseado en ninguna de las ubicaciones posibles de la reina 2 (R2

=3y R2 =4) se regresa a evaluar un nuevo punto de partida.

Si se selecciona como punto inicial a la reina 1 en la posicion 2 (R1 = 2) se obtiene el estado

deseado en la primera aplicacion de la bausqueda.
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3. GRADO DE CONOCIMIENTO

Atendiendo al grado de conocimiento en la estrategia de control de un sistema de busqueda,
podemos clasificarlas entre: busquedas a ciegas (o sin informacion) y busquedas inteligentes (con

conocimientos).
Busqueda a ciegas

El objetivo es obtener un cierto estado final a partir de una situacion inicial, se pueden generar
(sistematica y alean‘oriamente)31 todos los posibles estados y comprobar si estos son 0 no los
deseados. Este tipo de busqueda tiene sentido si el conjunto de estados es pequefio. En otro caso
los recursos materiales o nuestra paciencia podrian resentirse de tal modo que nunca

encontrasemos la respuesta.

El caracter sistematico de este tipo de busqueda hace que no sea problema el disponer o no de
algun tipo de guia o ayuda a la busqueda. Sin embargo, esta puede caer en el problema llamado

explosion combinatoria®.
Ejemplo 1.5.5. El problema del viajero.

Un viajero hospedado en Santa Ana (estado inicial) desea ir a Zacatecoluca (estado objetivo) a

través de los siguiente caminos y lugares (espacios de estados) (ver figura 1.5.10).

Santa Ana
Quezaltepeque
Ahuachapan El Congo
Cojutepeque
Santa Tecla
Sonsonate San Salvador ~ San Vicente
Zacatecoluca
San Miguel
La Libertad

Usulutan

Figura 1.5.10. Espacios de estado para el ejemplo 1.5.5.

*La busqueda a ciegas tienen dos connotaciones: El caracter aleatorio se refiere a la forma de seleccion de los espacios de estados
(candidatos) que se compararan con el estado objetivo. El caracter sistematico se refiere a la forma ordenada y légica de realizar esa
comparacion.

% Cuando los ntimeros aumentan exponencialmente, un pequefio exponente puede producir resultados astrondmicos. En la
construcciéon de un conjunto de espacios de estado de un problema, seria imposible tener en cuenta al mismo tiempo todas las
combinaciones de fenémenos de un mundo real multivariable.
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Sin ningun tipo de informacion, el orden al recorrer los lugares sera sistematico:

Santa Ana Santa Ana
e Ty e .
Ahuachapan El Congo Ahuachapan El Congo

— 1 —

Santa Ana Sonsonate Santa Ana Santa Tecla Quezaltepeque

Figura 1.5.11. Basqueda en nivel 1y 2

Y asi sucesivamente hasta que la busqueda encuentre el estado objetivo, es decir Zacatecoluca.

La solucion mostrara el siguiente recorrido:

Santa Ana
Ahuachapan El Congo
Santa Ana Sonsonate Santa Ana Santa Tecla Quezaltepeque
N U SS IN Y \\
Ahuachapén El Congo Ahuachapan  La Libertad ?22: Ahuachapan Coilgo Sonsonatec;lgo Libertad Saiilor Colilgo Saiiréor

SN I SN TN

Santa Sonson. Santa SantaQuezalt. Santa Sonson.Sonson. Santa Zacatecoluca
Ana Ana Tecla Ana ecla

Figura 1.5.12. Proceso de busqueda en anchura.

Esta es una basqueda en anchura en la que podemos encontrar una respuesta satisfactoria, pero
con la desventaja de haber ocupado mucha memoria y tiempo. El aumento excesivo de los estados

ocasionaria una explosion combinatoria.

Busqueda inteligente

Los procedimientos de busqueda inteligente en problemas reales deben disponer de estrategias de
control adecuadas. Debemos guiar nuestra busqueda basandonos en conocimientos especificos
del tema que tratemos. El problema esta en saber como se maneja y representa el conocimiento

para que sea util.
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Se debera construir una buena estructura de control (busqueda) que garantice encontrar una
respuesta y que casi siempre encuentre una buena solucidén. En el ambiente de la IA, los
elementos que sirven para encontrar una estructura que facilite la exploracion se llaman

heuristicos.

La heuristica es una técnica que aumenta la eficiencia de un proceso de busqueda, permitiendo
evaluar las posibles soluciones para filtrar la mejor.

Ejemplo 1.5.6: Continuacion del problema del viajero.

Este mismo viajero desea ir a Zacatecoluca desde Santa Ana (ver figura 1.5.13). Pero ahora

cuenta con la distancia entre cada lugar (estados), como informacién en la que basara su decision.

Santa Ana
31.25 Km
13.5 Km 44.7 Km Quezaltepeque
Ahuachapéan El Congo
27.4 km
45 Km Cojutepeque
28.4 Km
35 Km
60 Km Santa Tecla 31.3 km
'/ '}' San Vicente
Sonsonate K San Salvador
52 Km
22 Km
65 Km Zacatecoluca 76.5 Km
/JSEE;/. San Miguel
La Libertad
56 Km
42 Km

Usulutan

Figura 1.5.13. Distancias de las rutas y lugares (espacios de estados).

El proceso de busqueda proporcionara el siguiente resultado:

Santa Ana
31.2im/0 0\1:’;5 Km
Ahuachapan El Congo
Santa Tecla Quezaltepeque

$ 27.4km

San Salvador

yo 284 Km

Cojutepeque
Zacatecoluca

Figura 1.5.14. Proceso de busqueda con informacion de distancias.
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En esta ruta se recorren un total de 137.6 kms. para llegar de Santa Ana a Zacatecoluca. Esta
podra no ser la mejor solucién, pero permite encontrar una ruta satisfactoria que ahorra memoria y

tiempo en la busqueda.

Se puede encontrar una mejor solucion se aplica mas informacién como criterios heuristicos. Para
el ejemplo, se pueden utilizar como criterios heuristicos informacion sobre los pesos de los

caminos (para seleccionar un lugar). Esta asignacion puede hacerse de dos formas:

e De acuerdo a un criterio de calidad de la calle: asfalto o tierra, cantidad de curvas, todavia

esta en construccion, etc.

e Porque se conoce de antemano que es la mejor ruta para llegar al objetivo (ya sea porque
el sistema inteligente lo generd a través del aprendizaje o porque fue establecido por un

experto).

Este peso sera un valor en el rango de [0, 1], y se seleccionara el siguiente lugar a partir del valor

que mas cerca este a 1.

Santa Ana
31.25 Km o%m
4/0-33. 0.85
Ahuachapan El Congo
0.90 0.25
Santa Tecla Quezaltepeque
22 Km 15 Km
A%. oo%
La Libertad San Salvador

52 Km 28.4 Km
0.30
0.75 Cojutepeque

Zacatecoluca

Figura 1.5.15. Proceso de busqueda con informacion a través de pesos (heuristica).

Segun la solucion, se deberan de recorrer 125.5 Km. Evidentemente, esta solucidon es mejor que la
que solo se basé en la informacién de distancias, ya que en la medida que mejora la informacién

también mejora la solucion encontrada.

Las ventajas adicionales dependen de los criterios heuristicos. En este caso supondremos que la
solucion es la ruta mas cercana entre Santa Ana y Zacatecoluca, y en la que la calle es la de mejor

calidad (estado del asfalto, no esta en construccion, etc.).
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4. OBJETIVO DE LA BUSQUEDA

Toda busqueda tiene un objetivo que cumplir. De forma intuitiva se piensa en el “objeto” que se
estad buscando. No obstante, una busqueda puede tener como objetivo mas que el encontrar ese

“objeto”.

Por sus objetivos, los sistemas de busqueda pueden dividirse en tres categorias:

e Minimizar el costo de ruta.

El costo de ruta es la suma de los costos asociados a una ruta determinada para llegar a la
solucién. En otras palabras, lo que interesa es la calidad de la solucién mas que los

recursos empleados para llegar a dicha solucion.

En el ejemplo del viajero el costo de ruta es el que estd determinado por la distancia a
recorrer, al viajero le interesa reducir el costo del viaje y el tiempo en que llegara a su

destino.
e Minimizar el costo de busqueda.

El costo de busqueda es el costo asociado a los recursos empleados para formular una

solucion (tiempo, memoria, etc.).

En el ejemplo del viajero, éste puede tener 15 minutos o bien un dia para decidir la ruta que
tomara. En este caso, no importa cual solucion sea la mejor (de todas las posibles), se

debe tomar una decisién en ese tiempo.
o Establecer un compromiso entre el costo de ruta y el costo de busqueda.

Este es un punto clave que debe considerarse, ya que ademas de ser un principio
recurrente en los programas que involucran busqueda, aparece con mucha frecuencia en
IA.

Los criterios de heuristica son fundamentales para formular estrategias de busqueda, ya que

permiten ajustarlos a los costos que se esté dispuesto a invertir.

Para ejemplificar este tipo de busqueda se retomara el ejemplo 1.5.5: El problema del viajero,

teniendo como propésito mantener un balance entre el costo de ruta y el costo de busqueda.
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Ejemplo 1.5.7. El problema del viajero.

Supdngase que ahora el viajero desea conocer la mayor cantidad de ciudades posibles, que
solamente cuenta con $40.00 para cubrir el costo del viaje y que ademas tiene que partir en 20

minutos.
Los objetivos de la busqueda son:
1. Encontrar la ruta entre Santa Ana y Zacatecoluca.
2. Minimizar el costo de ruta, que esta determinado por las condiciones:
a) Debe incluir la mayor cantidad de ciudades (estados).

b) La solucion no debe exceder a $40.00. Se asumira que el costo de transporte es de

$0.30 por km. recorrido.

3. El costo de busqueda se medira en este caso por el tiempo empleado por el sistema para
emitir una solucién: 20 minutos. Se supondra que el sistema tarda 5 minutos para

encontrar una solucion.

El costo de busqueda restringe la cantidad de soluciones que el sistema puede evaluar a 4 (ver
figuras 1.5.16 y 1.5.17).

Santa Ana Santa Ana
Ahuachapan El Congo Ahuachapan El Congo
W W Wm
Santa Tecla Quezaltepeque
Sonsonate
Santa La Libertad San Salvador

La libertad

Tecla Ay‘o '%m
\ Cojutepeque

15 Km
Zacatecoluca

San Salvador

Cojutepeque

Zacatecoluca

(1) (2)

Figura 1.5.16. Proceso de busqueda de acuerdo a la restriccion de busqueda (soluciones 1 y2).
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Santa Ana
Ahuachapan El Congo
Sonsonate
Santa La libertad
Tecla

f 50 Km

Zacatecoluca

®3)

Santa Ana
11125}. 13.5 Km
Ahuachapan El Congo
;ﬁy. 44.7 Km
Santa Tecla Quezaltepeque

/?5 Km

San Salvador

Ay@ 28.4 Km

Cojutepeque
Zacatecoluca

(4)

Figura 1.5.17. Proceso de busqueda de acuerdo a la restriccion de busqueda (soluciones 3 y4).

Cuadro 1.5.1. Costo de ruta para el problema de viajero (ejemplo 1.5.7).

Ruta Costo de ruta (a) | Costo de ruta (b)
1 $57.98 4
2 $37.65 3
3 $54.38 3
4 $37.56 3

En el cuadro 1.5.1 puede observarse que la ruta 1 presenta la mayor cantidad de ciudades entre el

destino y el origen. Sin embargo, la ruta se vuelve inviable al sobrepasar la segunda condicion de

costo de ruta ($40.00).

El resto de las rutas tienen el mismo niumero de ciudades a recorrer, pero solamente las rutas 2y 4

cumplen con la segunda condicién de costo de ruta, por lo que al compararlas la mejor solucion es

la ruta nUmero 4.
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5.2.2 SEGUN LOS ESPACIOS DE BUSQUEDA

1. BUSQUEDA EN ESPACIOS DE ESTADOS

Se utiliza para sistemas cuya representacion es la de un espacio de estados. Cada fase de la
busqueda esta descrita en una base de datos y las reglas u operadores pueden modificarse. Todos
los efectos de la aplicacion de una regla se traduciran en la creacién de otro estado a partir del
anterior, segun lo que indique la regla aplicada.

El problema de la busqueda quedara planteado por la representacion de espacios de estados, que

contiene los siguientes elementos:

Define un espacio de estados (espacio con todas las posibles soluciones potenciales
implicita / explicitamente enumerado).

o Especifica los estados o situaciones iniciales.
o Especifica los estados finales (metas) o aquellos reconocidos como soluciones.
o Especifica las reglas que definen las acciones u operaciones disponibles para moverse o ir
de un estado a otro.
A continuacién se presentan algunos ejemplos de busqueda en espacios de estado:

Algoritmo de escalada

El método basico de busqueda consiste en ir generando posibles soluciones y comparandolas con

la solucién final, mediante una funcion de prueba que indica si es solucién o no.

Existen otros métodos de busqueda que son mejoras de este esquema general. El objetivo de
estos es perfeccionar la seleccion de las reglas que se han de aplicar y los estados desde donde

continuara la busqueda.
Algoritmo de escalada o hill climbing

Es la forma mas sencilla del algoritmo de escalada. Su caracteristica principal es que parte de la
posibilidad de disponer de un mecanismo mas sofisticado que la simple comprobacién de igualdad,
para decidir si los estados generados son o no objetivo. Un estado generado puede no ser

solucion, pero podria estar mas cerca de ella. En ese caso la busqueda continuara de éste estado
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en adelante. Para aplicar este método, se debe disponer de una funcién que se llamara heuristica,
que mida la proximidad de los nodos al objetivo.

Este es el algoritmo que se utiliza para sintonizar una emisora de radio. Se van haciendo
movimientos del sintonizador de frecuencias en una direccién siempre que la calidad de la sefal
recibida mejore. Al llegar a un punto donde no mejora en ninguna de las dos direcciones se detiene
la busqueda en el dial.

Escalada por maxima pendiente o busqueda del gradiente

Esta es una variacion del método de escalada simple que consiste en determinar todos los posibles
movimientos a partir del estado actual y elegir el mejor de ellos como el nuevo estado. El principal
inconveniente de esta version es que el numero de operadores aplicables a un estado puede ser

muy grande.

En ninguna de las dos versiones esta asegurado que se encuentre la mejor solucion.

Busqueda en profundidad

Hay dos algoritmos fundamentales de busqueda en profundidad: busqueda primero en profundidad
y el conocido como backtracking o retroceso (o0 vuelta atras). Estas técnicas consisten en dar
prioridad a los nodos mas profundos en el grafo de busqueda. De tal forma que estos se expanden
o desarrollan para generar posibles soluciones, antes que otros nodos menos profundos (ver figura
1.5.18).

Figura 1.5.18. Busqueda en profundidad.
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Tras cada expansién o desarrollo de los nodos hijos que acaban de ser generados se selecciona
uno para ser desarrollado nuevamente. Esta exploracién hacia abajo se desarrolla hasta que, por
alguna razén, el proceso queda bloqueado. En tal caso el proceso continua desde el nodo mas
profundo que haya sido dejado atras sin explorar; es decir, desde el ultimo punto en el que se tomd

una decision dejando alguna alternativa sin explorar.

Esta estrategia funciona bien cuando abundan las soluciones en el grafo y todas ellas son
igualmente deseables (es decir, casualmente se llega a solucién 6ptima). También puede resultar
adecuada cuando existen medios que puedan indicar con prontitud que se ha elegido una direccién

equivocada, con lo que podremos bloquear la busqueda en ese camino.

Para mejorar la calidad de esta estrategia se debe permitir la posibilidad de bloquear el proceso,

esto puede realizarse de la siguiente manera:
e Se define una profundidad-limite mas alla de la cual no se buscara. Esto evita que el
proceso no llegue a grafos infinitos (o en los que haya una rama infinita).

e Sise considera que un nodo esta en un "callején sin salida" abandonamos la busqueda por

ese camino.

Esta es una de las técnicas basicas de busqueda a ciegas (o busqueda sin informacion) aunque

algunos algoritmos pueden informarse parcialmente.

Backtracking, Retroceso o Vuelta Atras

La estrategia de backtracking es una variante de la estrategia primero en profundidad en la que los
hijos del nodo que se expande se generan de uno en uno y no todos a la vez. Esto permite hacer
una implementacion mas sencilla y en la que se puede hacer una seleccién de las reglas u

operadores a aplicar para generar un hijo determinado.

El algoritmo esta pensado para que tome precauciones por varios motivos:

e Sidetecta algun ciclo en el grafo de exploracion.

e Si el numero de reglas a aplicar para obtener la solucién es mayor que un cierto limite

impuesto a priori en el valor de una variable global *profundidad-limite*.

e Si se obtuviera un nodo conocido como "callejon sin salida"
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Busqueda en anchura.

Esta estrategia, al contrario que la busqueda en profundidad, asigna mayor prioridad a los nodos
con menor profundidad. Hace un recorrido uniforme del grafo que le da un caracter "lento pero
seguro”. Al contrario de lo que sucede en la estrategia de primero en profundidad, esta estrategia

siempre encuentra una solucién en los grafos en que esta exista.

Los problemas de esta técnica son: la necesidad de gran cantidad de memoria y la lentitud para
encontrar la solucion, si esta se encuentra a gran profundidad. Aunque algoritmicamente es mas
perfecta (siempre encuentra solucién éptima), no lo es desde el punto de vista de la IA; ya que es

inflexible frente a cualquier tipo de conocimiento que se tenga sobre el problema.

Figura 1.5.19. Busqueda en anchura.

Esta busqueda es un caso particular del algoritmo general de grafos en que la actualizacién se

realiza siguiendo una estrategia FIFO (en la busqueda en profundidad era de tipo LIFO).
Estrategia del costo uniforme.

Es una variante de la estrategia de busqueda en anchura. Se conoce también con el nombre de

"primero el mas barato".

Parte del supuesto de que cada regla tiene un costo asociado y desarrolla primero aquellos nodos
cuyo costo inicial es menor. Si los costos son positivos esta estrategia siempre conduce a la

soluciéon mas barata.
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2. REDUCCION DE PROBLEMAS

Estas técnicas de busquedas de espacios permiten encontrar soluciones a partir de la
descomposicion del problema original. Entre los ejemplos mas representativos tenemos los grafos

AO* y grafos Y/O, de este ultimo se presenta una breve descripcion a continuacion.

Grafos Y/O

Esta técnica “es Util para la representacion de la solucién en problemas que pueden resolverse
descomponiéndolos en un conjunto de problemas mas pequefios, cada uno de los cuales debe, a
su vez, resolverse. Esta descomposiciéon o reduccién genera arcos Y, un arco Y puede apuntar a
cualquier numero de nodos sucesores, de forma que todos ellos deben resolverse para que el arco
apunte a una solucion”.*®

En este algoritmo pueden aparecer varios arcos de un solo nodo, mostrandonos los diferentes

caminos o rutas a seguir para resolver el problema original.

Objetivo original:
Adquirir un carro

Objetivo: Objetivo: Objetivo:
Robar un carro Ganar dinero Comprar un carro

Figura 1.5.20. Ejemplo sencillo de grafos Y/O*

En este algoritmo se debera encontrar un camino a partir del nodo inicial del grafo hacia un
conjunto de nodos que representen los estados solucion. Para lograr encontrar una solucion,
puede ser necesario considerar mas de un estado solucién ya que cada brazo de un arco Y puede
conducir a un estado distinto a la solucion.

% RICH y Knight. INTELIGENCIA ARTIFICIAL, pag. 91, 92.
* |dem
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3. ARBOLES DE JUEGOS

Trata de encontrar una solucién al problema, generando movimientos a través del espacio del
problema desde un estado inicial hasta que se encuentra un estado objetivo. En el entorno de los
juegos, un estado objetivo es aquel en el cual ganamos. Los ejemplos mas comunes son los
algoritmos MINIMAX y poda alfa — beta. Aqui se presenta una breve descripcion del algoritmo
MINIMAX.

Algoritmo MINIMAX

El procedimiento de busqueda MINIMAX es un procedimiento de busqueda en profundidad, de

profundidad limitada.

Esta técnica consiste basicamente en comenzar en la posicion actual, usar el generador de
movimientos plausibles (solo generan un pequefio numero de movimientos prometedores) para
generar un conjunto de posiciones y escoger simplemente la mejor. Luego, puede llevarse hacia

atras el valor, hasta la posicion de partida para representar la evolucion de la misma.

La posicion de partida es exactamente tan buena como la posicion generada por el mejor
movimiento que se puede hacer a continuacion. Se supone que la funcién de evaluacion estatica
devuelve valores elevados para indicar buenas situaciones, de manera que la meta es maximizar el

valor de la funcion de evaluacion estatica respecto de la siguiente posicion.

La funcién de evaluacion estatica se encarga de buscar un determinado numero de niveles en el
arbol o grafo (conocidos como capas en los arboles de juegos), para poder elegir el mejor
movimiento que permita comparar las posiciones del tablero resultante determinando cual es la
mas favorable. Esta funcién permitira evaluar toda la informacién disponible que permita estimar la
probabilidad de que se conduzcan eventualmente a la victoria. Su funcién es similar a la funcién
heuristica.
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6. AREAS DE LA IA

En este apartado se encuentran descritas algunas areas de la inteligencia artificial. Estas areas
comprenden todas las caracteristicas necesarias para que una maquina por si sola pueda superar

la prueba de Turing.

6.1 PROCESAMIENTO DE LENGUAJE NATURAL®*

La forma mas comun de comunicacién entre las personas es hablando o escribiendo en uno de los
“lenguajes naturales” como: espafiol, inglés, francés o japonés. Los lenguajes de programacion de

las computadoras, parecen extrafios a los humanos.

Estos lenguajes artificiales estan disefiados de forma que las oraciones tengan un formato rigido o
sintaxis, haciendo mas facil a los compiladores revisar un programa y convertirlo en secuencias

adecuadas o instrucciones de computadora.

Una de las metas de la IA en el trabajo con lenguaje natural es hacer posible la comunicacién entre
personas y computadoras sin el problema de memorizar complejos comandos y procedimientos.
Otro objetivo es la traduccion automatica que permite a los cientificos, gente de negocio o cualquier

persona, interactuar facilmente en cualquier parte del mundo.

El procesamiento de lenguaje natural (PLN) en IA, es: un sistema de computo que interpreta,
analiza y maneja lenguaje natural en un idioma determinado, para que una maquina pueda

establecer comunicacién directa con personas.
Surgimiento

Una de las primeras aplicaciones de PLN fue la traduccién de maquinas pero a pesar de los
esfuerzos, la primera generacion no fue exitosa. Un acontecimiento crucial en la historia del PLN,
fue el desarrollo del programa SHRDLU de Winograd en 1971. SHDRLU interpretaba instrucciones
en inglés de un mundo de bloques, donde el objetivo era mover los bloques o determinar su

ubicacion. Para realizar el movimiento de bloques se contaba con un brazo mecanico.

% RUSSEL y Norving, INTELIGENCIA ARTIFICIAL. UN ENFOQUE MODERNO, pags. 729-735
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Procesos involucrados

Entre los procesos mas importantes del PLN, estan:

e Analisis morfolégico
Consiste en describir una palabra en funcién de los prefijos, sufijos y raices, que estan
presentes en ella.

e Andlisis sintactico
Es el paso en el que una oracion lineal de entrada se convierte en una estructura
jerarquica que se corresponde con las unidades de significado de la oracion.

¢ Analisis semantico

El propésito principal del andlisis semantico es la creacion de una representaciéon en el
lenguaje destino (lenguaje final de representacion) del significado de una oracién. Impone
restricciones a las representaciones que se pueden construir y, debido a las conexiones
estructurales que deben existir entre la estructura sintactica y semantica, también
proporciona una forma de seleccién entre distintos analisis sintacticos que compiten entre

si.

¢ Integracion del discurso
En un sentido técnico, un discurso es una cadena del lenguaje, por lo general con
extension superior a una oracion.

e Andlisis de la pragmatica
Es el paso final hacia una comprension eficaz y consiste en decidir que hacer como
resultado. El procesamiento de la pragmatica consiste en traducir, cuando sea necesario,
la representacion basada en conocimiento en una orden para que la ejecute el sistema.

e Ampliacién del diccionario

Proceso de trabajar con palabras poco comunes, incluso desconocidas.

e Ampliacion de la gramatica

Para poder comprender todos los ejemplos de lenguaje natural de la vida real se necesita

mayor complejidad en cada etapa del procedimiento de interpretacion del lenguaje.
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e Desambiguacion

Consiste en encontrar la interpretacion correcta, partiendo de un razonamiento bajo

condiciones de incertidumbre con bas

semanticas y pragmaticos.

e en las evidencias de fuentes de Iéxicos, sintacticos,

Ejemplo 1.6.1. Robots que hablan (Chatterbots).

Un ejemplo de los avances del PLN, son los Chatterbots: sistemas de computacién capaces de

tener una conversacién con una persona a tra

Representan uno de los ultimos resultados d

vés de internet.

e la inteligencia artificial. Son capaces de reproducir

las capacidades del cerebro humano con gran velocidad y exactitud en lo que se refiere a lenguaje

natural.

A '(}/ il

Figura 1.6.1. ALICE

Su arquitectura esta basada en razonamien

Un ejemplo de Chatterbots es ALICE (Artificial
Linguistic Internet Computer Entity, que en espafiol
significa: Entidad computacional de linguistica
artificial por internet) fue creada en Bethlehem
Pennsylvania, el 25 de Noviembre de 1995 por el Dr.

Richard Wallace. *

ALICE es un proyecto de procesamiento de lenguaje
natural que obtuvo el premio Loebner (Concurso
anual para proyectos de inteligencia artificial) en el
ano 2000.

to basado en casos. Este tipo de razonamiento se

aplica de la siguiente forma: para cada entrada, el sistema encuentra la mejor coincidencia en el

conjunto de patrones de frases posibles, y genera una respuesta basada en el patron de frase al

que esta asociado.

% WALLACE, Dr. Richard. ALICE. www.alicebot.org
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6.2 ROBOTICA

La palabra robot se deriva de la palabra en checo robota que significa trabajo servil. La robdtica

es: la rama de la ciencia que se ocupa del estudio, desarrollo y aplicaciones de los robots.

La robédtica ha seguido un proceso paralelo al desarrollo de las computadoras. Es cierto que
todavia los robots no han penetrado completamente en los hogares de las personas. Aunque se

han vuelto indispensables en un gran numero de industrias.

La robdtica desde el punto de vista de la IA, es: el conjunto de conocimientos teéricos y
practicos que permiten concebir, realizar y automatizar sistemas basados en estructuras
mecdanicas multiarticuladas, dotados de un determinado grado de "inteligencia" vy

destinados a la produccion industrial o de propédsito general.

Los robots son: dispositivos compuestos de sensores que reciben datos de entrada y que
pueden estar conectados a una computadora. Esta, al recibir la informacién de entrada, ordena

al robot que efectie una determinada accion.

Una de las finalidades de la construccion de robots es su intervencion en los procesos de
fabricacion. Estos robots, son los encargados de realizar trabajos repetitivos en las cadenas de

fabricacion.
Surgimiento

Un acontecimiento que marco el inicio de la robética, es la publicacién del libro de ciencia ficcion
“Yo Robot”, por Isaac Asimov en 1939. A través de este libro se propuso las siguientes tres leyes

de la robdtica:
e Un robot no puede dafiar a un ser humano o, a través de la inaccion, permitir que se dafe
a un ser humano.

e Un robot debe obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto cuando tales

ordenes estén en contra de la primera ley.
e Un robot debe proteger su propia existencia siempre y cuando esta proteccién no entre en

conflicto con la primera y segunda ley.

El primer robot industrial moderno fue "Unimates" creado por George Devol y Joe Engelberger

entre 1950 y 1960. Engelberger inicié la primera compania roboética, llamada Unimation.
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Desde 1980, los robots se han expandido por otro tipo de industrias. El principal factor responsable
de este crecimiento ha sido las mejoras técnicas en los robots debidas al avance en

microelectrénica e informatica.
Procesos involucrados

e Reconocimiento y comprensién de escenas a través de la vision por computador.
e Andlisis de fines medios como una herramienta.

e Procesamiento del lenguaje natural para la programacién y control robotica.

e Reconocimiento de patrones de los datos de entrada de los sensores.

o Uso de los modelos para interpretar y controlar un ambiente operativo.

o Modelos, algoritmos y heuristicas para el aprendizaje automatico.

e Supervision en-linea de la operacién del sistema.

Ejemplo 1.6.2. Mars Pathfinder Sojourner Rover.

Un ejemplo de robot es el Mars Pathfinder Sojourner Rover (Vehiculo de exploracion espacial Mars
Pathfinder Sojouner), conocido mundialmente porque fue enviado a Marte a realizar una

exploracion.

El Mars Pathfinder Sojourner Rover (Sojourner) es
una maquina liviana sobre ruedas que ha logrado un
gran avance en la superficie de Marte. El Sojourner
estd equipado con ojos laser y un programa que
trabaja respondiendo a “eventos sin planear” en la

superficie de otro planeta.

Después de algunos dias en la superficie Marciana

los controladores de la NASA encendieron el sistema

para evitar obstaculos y se le orden6 que comenzara

Figura 1.6.2. Mars Pathfinder Sojourner
Rover

a tomar sus propias decisiones.

Este sistema diferencia al Sojouner de otras maquinas que han explorado el espacio. Soujouner
realizé viajes entre puntos designados sin el beneficio de informacién detallada sobre los

obstaculos en el camino.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 110

PARTE | - CAPITULO I: INVESTIGACION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

Sojouner llegd a Marte el 4 de Julio de 1997.Viajo un total de 100 metros maniobrado desde la
tierra y realizé 6 analisis quimicos de rocas y suelo. Exploré 250 metros cuadrados de superficie
marciana. En el transcurso de esta mision, la nave espacial obtuvo 2.3 giga bits de informacion
quimica. Incluyendo 16,500 imagenes de la camara de aterrizaje y 550 imagenes de la camara del
Sojouner, 16 analisis quimicos de piedras y suelo, y 8.5 millones de medidas de presién

atmosférica, temperatura y viento.
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6.3 VISION ARTIFICIAL

La vision involucra los procesos de adquisicidon y procesamiento de informacion visual. La 1A a
dado origen a tecnologias que hacen posibles avances significativos como vehiculos que se
conducen solos a través de super autopistas de forma segura. Otro avance son computadoras que
interpretan expresiones faciales. Al solo considerar la complejidad del analisis que el cerebro debe
realizar algo tan simple, como el determinar que los cuadros negros en un tablero de ajedrez son
parte de la superficie del tablero y no agujeros, se da un panorama de que tan sofisticados deben

ser los sistemas de visién para realizar sus objetivos.

La vision artificial es: el area de la IA que se ocupa de la identificacion, inspeccion,

localizacioén y verificacion de objetos a través de un sistema artificial.

El objetivo de la vision artificial es obtener de una imagen la informacién necesaria y util para la
ejecucién de una tarea. Es un proceso en el que se desarrolla la descripcién de la escena actual a

partir de una cadena de imagen. La descripcién debe ser apropiada para la aplicacion particular.
Surgimiento

En el afio de 1965 se propone el primer paradigma de la vision artificial, “la vision como técnicas de

reconocimiento, clustering y clasificacion de patrones”.

En 1973, el grupo de Ensamblado de Robots de la Universidad de Edinburgh construye a Freddy,

el famoso robot escocés, capaz de utilizar vision para ubicar y ensamblar modelos.

Para el afio 1975 el paradigma adoptado era el de “Vision como entendimiento de imagenes (un

problema de IA)“. Las técnicas utilizadas fueron segmentacion y representacion del conocimiento.
Procesos involucrados

e Formacién de imagenes: hace uso de las herramientas propias de los sistemas visuales
mecanicos (telescopios, microscopios, etc.), proyeccion en perspectiva, sistemas de lentes,

profundidad de campo, fotometria y espectrofotometria de la formacién de imagenes.

e Procesamiento de imagenes: debe realizar las operaciones de convolucion usando filtros

lineales y deteccion de bordes.

e Obtencién de informacion tridimensional: donde intervienen tres aspectos; segmentacion
de la escena con objetos independientes, definicion de la posicidon y orientacién de cada

uno de los objetos relativos al observador, y definicion de la forma de cada objeto.
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Ejemplo 1.6.3. Vision artificial del robot Kismet

El ejemplo de vision artificial es el robot Kismet. Este robot tiene la capacidad de recrear

expresiones humanas con modalidades perceptivas y motoras similares a las de una persona.

Figura 1.6.3 Robot Kismet

El sistema de visibn de Kismet, consiste de cuatro
camaras a color (CCD) montadas en una cabeza con
vision estéreo activa. Dos camaras de campo de vision
amplio estan acopladas centralmente y se mueven con
respecto a la cabeza. Estas camaras de 0.25 pulgadas se
utilizan para decidir a que pondra atenciéon el robot, y

computar la distancia estimada.

También posee una camara montada dentro de la pupila
de cada ojo. Estas camaras de 0.5 pulgadas con lentes

de 8mm focales, son utilizados para resolucion mas alta 'y

procesamiento por atencion, como deteccién ocular.

Kismet posee tres grados de libertad para controlar la mirada y tres grados de libertad para

controlar la nuca. Los grados de libertad son dirigidos por servo motores con codificadores épticos

de alta resolucion para un control de posicién mas certero. Esto proporciona al robot la habilidad de

mover y orientar sus 0jos como un humano.
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6.4 JUEGOS”

Tradicionalmente el estudio de los juegos ha tenido muchas justificaciones. El hecho de que
existan reglas sin ambigliedades para ganar en un juego, es un problema muy bien definido. Una
regla de juego crea un estado de un mundo artificial donde la granularidad es explicita. Hay un
estado inicial, un estado de espacios con transiciones claras, y un conjunto de estados objetivos

(metas).

Los juegos son: un area de la IA en la que se construye una idealizacion de mundos en los
que los oponentes (agentes hostiles) actian de manera que logren disminuir el bienestar del

jugador principal.
Existen dos razones para que los juegos sean un dominio de exploracion de la IA:

e Proporcionan una tarea estructurada en la que es muy facil medir el éxito o el fracaso.

e No necesitan grandes cantidades de conocimiento. (Aunque depende del juego y la

cantidad de reglas y combinaciones posibles)

Se trata de procedimientos de busqueda de generacion y prueba, en donde la comprobacion se

realiza después de cantidades distintas de trabajo realizadas por el generador.
Surgimiento

En 1950, Claude Shannon publicé un trabajo sobre como programar una computadora para jugar
ajedrez. Desde entonces el desarrollo de programas que “juegan juegos” capaces de competir con

las habilidades de un campeo6n mundial ha sido una meta a largo plazo en la comunidad de la IA.

Arthur Samuel comenzé a pensar en un programa de damas en 1948 pero no comenzé a
codificarlo hasta algunos afios después. En el lapso de tres décadas, Samuel trabajé
constantemente en su programa, con desempefio dejando de lado su mayor meta, crear un
programa que aprenda. El programa jugador de damas de Samuel fue reconocido por su unico
gane contra Robert Nealey en un juego de exhibicién en 1963. Desde ese juego, mucha gente

concluyé errébneamente que el juego de damas era un juego resuelto.

Desde 1970 se desarrollan torneos anuales de ajedrez de computadoras.

¥ Rich y Knight, INTELIGENCIA ARTIFICIAL, pag. 335 - 356
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Procesos involucrados
Los juegos involucran los siguientes procesos:

e |dentificacion de patrones

e Planificacién

e Busqueda de combinaciones

e Juzgar alternativas de movimiento

e Aprendizaje de la experiencia

Ejemplo 1.6.4. El ajedrez con Deep Blue

El ejemplo por excelencia de los juegos es el ajedrez. Este funciona como un laboratorio bien
definido para el estudio del compromiso entre el conocimiento y la busqueda. Conforme un
programa tiene mas conocimiento, necesitara hacer menos busqueda. Por otro lado, cuanto mas

profunda sea la busqueda, menos conocimiento necesita.

Una computadora es capaz de evaluar millones de ramas de movimientos para decidirse por una.
Su conocimiento sobre ajedrez normalmente esta limitado a una funcién de evaluacion estatica. La
tendencia actual en los programas de ajedrez es eliminar conocimiento e ir hacia busquedas de
“fuerza bruta” mas rapidas. Resulta que la busqueda con profundidad de extension total (con

podas) es suficiente para competir en ajedrez a niveles muy altos.

En mayo de 1997, la supercomputadora Deep

ame viewer - Kasparov vs. Deep Blue !Elﬂ

Fila  Hlp Blue de IBM jugd un fascinante partido con el

NE 5

campeon mundial de ajedrez Garry Kasparov.

Basicamente la habilidad de la computadora

Deep Blue

Deep Blue se centra en la funcién de evaluacion.
White I .y .
La funcion de evaluacién es un algoritmo que

lucle

mide las “bondades” de una posiciéon cualquiera

de ajedrez.

MAURICE ASHLEY: After MgfE Deep Blue | a
haz responded instartly with Bf1-03,
developing the hishop, putting it on a very

soid souare. Potenfaly Hasparo migt — La funcién de evaluacion de Deep Blue mide

castle king-gide, o the

cuatro valores basicos en ajedrez: el material, la

Figura 1.6.4. Apacienica de Deep Blue. posicion, la seguridad del rey y el tempo (ritmo
del juego).
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El material esta basado en el valor de una pieza en particular. La posicion se evaltua en funcion del
Numero de espacios donde puede atacar el oponente. La seguridad del rey se determina
asignando un valor a la posicion del rey para establecer como realizar movimientos puramente
defensivos. EL tempo esta relacionado a la posicion pero se enfoca en la carrera para desarrollar el
control del tablero. Se dice que un jugador ha “perdido el tempo” si divaga en los movimientos

mientras el oponente hace avances mas productivos.
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6.5 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO

Existen dos enfoques respecto a la conceptualizacion de los Sistemas Basados en Conocimiento
(SBC):

Algunos autores como Guida y Tasso sostienen que SBC (Knowledge Based System en inglés) es

el nombre mas apropiado para referirse a los Sistemas Expertos. Definen un SBC como: "un
sistema software capaz de soportar la representacion explicita del conocimiento de un dominio
especifico y de explotarlo a través de los mecanismos apropiados de razonamiento para

proporcionar un comportamiento de alto nivel en la resolucién de problemas."

Segun el cual los SBC son: sistemas que resuelven problemas utilizando una representacion

simbdlica del conocimiento humano. (Jackson, 1986)

Otros autores consideran que los SE son un tipo de SBC (ver figura 1.6.5). Parten de que los
primeros SBC se centraron en el desarrollo de técnicas generales para la resoluciéon de problemas,
como el STRIPS y el GPS.

SISTEMAS DE LA IA <):| Heuristicas:
Procesamiento simbolico

Vision cognoscitiva estructural:
Conocimiento no
necesariamente experto

Vision conductista:
Conocimiento experto mas
interaccion

Figura 1.6.5. Ubicacion de los SE en la IA®

Segun esta concepcion, los SE surgen a finales de los afos sesenta, cuando los investigadores
reconocieron que los métodos generales de resolucion y técnicas de busqueda desarrolladas hasta

el momento resultaban insuficientes para resolver ciertos problemas de investigacion y desarrollo.

% CASTRO Marcel, SISTEMAS EXPERTOS, Pag. 5. 2002
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El resultado fue la revalorizacion de la metodologia, se comenzé a considerar que el potencial de
un computador a la hora de resolver problemas, radicaba en la cantidad y calidad del conocimiento

que poseia, mas que en el mecanismo de inferencia empleado.

Indirectamente se establecié que el conocimiento era mejor si era especifico sobre el dominio del
problema a resolver (cantidad). Ademas, la calidad de conocimiento requerido correspondia al de
un experto. Los primeros esfuerzos de representacion de conocimiento se hacian preguntando a
los expertos humanos como resolvian un problema en particular, para luego codificar la
informacién recogida en forma de reglas heuristicas (empiricas 0 asociativas) que de alguna

manera describieran las caracteristicas observables de las conclusiones obtenidas.

En este trabajo se adoptara este enfoque como el correcto.

Surgimiento

Los sistemas basados en conocimiento aparecen con la creacion del Solucionador General de
Problemas (General Problem Solver o GPS) de Newell y Simon en 1957. Fue un intento de crear
un sistema de inteligencia general y ademas una teoria de solucion de problemas utilizada por
humanos. Fue el primer programa en tratar de generalizar el conocimiento, porque separaba la
estructura de solucién del problema de la estructura del programa para describir una tarea
particular. El primer diagrama de flujo del GPS fue producido en Octubre de 1957, incluyendo el

analisis de fines-medios, y el diagrama jerarquico de tareas.

Procesos involucrados

e Busquedas

e Representacion de conocimientos
e Interpretacion

e Diagndstico

e Control

e Simulacién
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Clasificacion

Los SBC se clasifican en:

e Sistemas de inteligencia general. El proceso de inferencia parte de premisas muy simples y
generales. En la actualidad este tipo de sistemas son desarrollados principalmente para
investigacion en la psicologia.

e Sistemas de razonamiento basado en modelos tedricos. El conocimiento es tedrico y
profundo.

e Sistemas expertos. El conocimiento pertenece a un dominio especifico. Su enfoque es

conductista. Se profundizara mas sobre él en el siguiente capitulo.
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1. ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS SE

1.1 ANTECEDENTES

En la década de los cincuenta hubo un interés especial por parte de pedagogos y psicélogos, por
encontrar los métodos generales de resolucion de problemas, con el fin de ensefiar estos métodos
a los estudiantes y con ello mejorar su preparacion. Se observo, que las personas aun conociendo
toda la informacion necesaria para resolver correctamente un problema (definiciones, formulas,
etc.) son muchas veces incapaces de conseguirlo, realizando con frecuencia razonamientos

equivocados.

Con la difusion de las primeras computadoras en la segunda mitad de la década de los cincuenta,
los estudios realizados en el campo de la resolucion de problemas se trasladaron a los
computadores. Surgen nuevos problemas como: la representacién del conocimiento en la memoria

del computador, la representacién de las relaciones entre los conocimientos y otros.

En las décadas de los cincuenta y sesenta aparecieron numerosos trabajos sobre el método
general y universal de resolucion de problemas desarrollado sobre computadores. De ellos el logro
mas significativo fue el GPS, un programa creado por Newell, Shaw y Simon, de la Universidad de

Carniege Mellon en 1957.

Dicho sistema podia resolver rompecabezas y adivinanzas —como Misioneros y Canibales, o
Torres de Hanoi—, y abordar problemas significativos como la demostracion de teoremas en el
célculo de predicados. El GPS, se credé para servir como solucionador general de problemas
(donde general significa independiente del campo de accién). Aunque tuvo éxito en ciertas areas,
existian muchos problemas que no podia resolver. Los creadores del GPS trataron de darle poder

a partir de técnicas generales de resolucién de problemas.

La opinion general era que para incrementar su poder bastaba con agregar mas métodos a su
acervo de conocimientos. Con el tiempo se descubrié que esta opinidon era errénea, porque se
basaba en dos suposiciones equivocas: que se sabe cuales métodos agregar y que los métodos

generales conocidos son lo bastante poderosos para resolver muchos problemas diferentes.

El error mas notable que se cometié fue emprender un problema tan general y amplio con
herramientas poco adecuadas. Tanto el software como el hardware estaban adaptados al calculo
numérico y no al campo simbdlico, ademas los conocimientos l6gico-mateméaticos todavia estaban

en su infancia.
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En 1958 John McCarthy cre6 el lenguaje LISP, considerado durante algo mas de una década como
un lenguaje inutil (“List of Insipid and Stupid Parentesisis”). Posteriormente el “Principio de
resolucion automatica”, formulado por J. A. Robinson en 1965, fue la base de PROLOG. Creado en

la universidad de Marsella en 1972 por Alain Colmerauer.

1.2 SURGIMIENTO

Al final de la década de los sesenta, los planteamientos en el campo de la resolucién de problemas
cambiaron. Desconociéndose los mecanismos generales de resolucién de la mente humana se

penso en simularlos para campos muy concretos del conocimiento.

El manejo eficaz de los conocimientos dio sus primeros éxitos: los sistemas expertos. Este hecho
llené de optimismo a la comunidad cientifica que entre otras cosas habia visto como las
asignaciones presupuestarias por parte de los gobiernos disminuian y en muchos casos

desaparecian ante la falta de logros palpables en el campo de la IA.

Segun Peter S. Sell (1992), para enmarcar el surgimiento de los SE, se han identificado cuatro
sistemas que merecen especial atencion; por considerarse como los “grandes sistemas originales”:
DENDRAL, MYCIN, PROSPECTOR y R1.

DENDRAL

El precursor de los SE actuales es el sistema DENDRAL (que es una abreviatura de Dendritic
Algorithm - algoritmo dendritico -), disefiado en 1964 por Joshua Lederberg, profesor de Genética

de la Universidad de Standford, fue terminado hasta 1969.

El proposito inicial de DENDRAL era brindar a los quimicos una lista de verificacion para los
compuestos que estuvieran tratando de identificar. Un afo después se modifico el proyecto, su
nuevo objetivo era identificar compuestos moleculares a partir de datos analiticos. Utilizaba para la
representacion del conocimiento las reglas de produccién, aunque su modo de funcionamiento se
acercaba mas a la filosofia de la resolucién automatica que a la de los SE. DENDRAL se convirtio
en un poderoso recurso intelectual que podia resolver problemas dificiles en un espacio de la

ciencia con teorias aun no comprobadas.

El éxito de este sistema se debid, a que buscd soluciones en la direccion contraria a los demas.

Mientras que otros buscaban métodos generales para resolver problemas, independientes del
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campo de actividad, en este proyecto se buscaban métodos especificos, dependientes del campo
de actividad. Algunos afios mas tarde, el profesor Feigenbaum bautizé este cambio de direccién
como “cambio de paradigma en IA”, en donde se sustituyeron las técnicas basadas en el poder por

otras basadas en el conocimiento. La nueva direccion tuvo éxito y establecio las bases de los SE.

Al final de los afos sesentas, DENDRAL ya creaba hipotesis exitosas sobre la estructura molecular

de compuestos desconocidos a partir de sus espectrogramas de masa.

EI DENDRAL hoy en dia es una familia de programas, donde el algoritmo original esta en el centro.
La ampliacion mas importante fue la que tomo el conjunto generado de casos posibles y lo redujo a
un conjunto casos probables. Para lograrlo tuvo que almacenar y utilizar conocimientos heuristicos
(o reglas basadas en hechos quimicos, en leyes de la quimica, el criterio, y el conocimiento de los

expertos).

La década siguiente presencio el desarrollo del MYCIN y el PROSPECTOR, dos sistemas que

muchos consideran como los modelos intelectuales de los SE.

MYCIN

El trabajo para desarrollarlo se inicio el afio de 1974 en la Universidad de Stanford, por
Feigenbaum, Buchanan y el doctor Edward Shortliffe. Su nombre proviene del sufijo que se
encuentra comunmente en los nombres de muchos agentes antimicrobianos (como en

“estreptomicina”).

El MYCIN fue disefiado para ayudar al médico en el diagnéstico y terapia de enfermedades
infecciosas de origen bacteriano. Al examinar detalladamente la tarea del médico, es posible
observar que tiene cuatro decisiones por tomar: si el paciente sufre de alguna infeccién bacteriana,

que organismo es el causante, que farmacos podrian ser adecuados y cuales de ellos administrar.

El MYCIN fue creado para ayudar a tomar estas cuatro decisiones. La forma en que ayuda es la
siguiente: con base en los datos del paciente y en los resultados del analisis, llega a una
conclusion para cada una de las cuatro preguntas; exhibe estas conclusiones y su correspondiente
grado de certeza. A continuacion podria exhibir, si se le solicita, la linea de razonamiento que
siguié para llegar a esas conclusiones, las reglas que utilizé durante el proceso, las opciones que
rechazo e incluso las referencias de articulos y otras publicaciones que sirven para respaldar tales
reglas. Provisto de esta informacion, el médico estara en una excelente posicidon para formarse su

propia opinion.
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Las reglas que utiliza se obtuvieron de especialistas en el campo de las infecciones bacterianas.
En una serie de pruebas seleccionadas entre diversos casos de infeccién de la sangre, se
compararon las conclusiones del MYCIN con las de médicos especialistas y generales. El MYCIN

tuvo un desempefio tan bien como el de los expertos y mejor que el de los médicos generales.

A pesar de los buenos antecedentes de MYCIN no se utilizé clinicamente. La razén principal de
esto fue que los médicos no acostumbran utilizar computadoras en tareas que pueden llevar a
cabo ellos mismos. También existen otras razones: el programa exigia una maquina de gran
capacidad (la implementacion original se realizé en una PDP10 con 256k de memoria); requeria de
20 a 30 minutos por consulta y no tenia acceso a los expedientes clinicos, de tal forma que todos
los datos del paciente debian introducirse durante la consulta. Por esa razén, el uso que se le dio

fue como medio de ensefianza, gracias a sus excelentes recursos explicativos.

PROSPECTOR

El PROSPECTOR es un sistema computarizado de consulta que se disefidé para ayudar a los
geologos en la busqueda de depdsitos de minerales y en la evaluacién del potencial mineraldgico

de grandes zonas geograficas.

Este SE, fue desarrollado en el Stanford Research Institute en 1978. Al igual que el MYCIN, se
trata de un sistema basado en reglas obtenidas de especialistas. EI PROSPECTOR contiene varios
modelos geoldgicos diferentes; se tienen informes sobre tres diferentes modelos de depésitos de

arenisca uranifera, modelos de cobre profirico y de molibdeno profirico.

La tarea del gedlogo al evaluar una zona se dificulta porque los indicios reveladores de un
determinado yacimiento siempre estan sujetos a error y no siempre se encuentran todos presentes.
Por consiguiente, debe colocar en la balanza los signos a favor y en contra, evaluar su importancia
relativa y emitir un juicio de probabilidad. Por lo general es grande el numero de factores que debe
considerar y la importancia de ellos resulta relativa. Estos factores hicieron que la adquisicion de

reglas fuera problematica y dificil.

Sin embargo, cuando se pusieron a prueba los modelos comparandolos con las zonas conocidas
de prospeccion y la opinién de los expertos, se descubrié que PROSPECTOR concordaba dentro
de un margen del 7%. Entre sus méritos destaca el descubrimiento en 1980 en el estado de
Washington de un importante yacimiento de molibdeno que fue posteriormente confirmado

mediante prospeccion.
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R1

Probablemente el R1 (también conocido como XCON) es el mas exitoso de los sistemas expertos
que se utilizaron en esta época. Fue desarrollado por John McDermott y sus colegas en la

Universidad Carniegie-Mellon (CMU), a peticion de Digital Equipment Corporation (DEC).

El propédsito de XCON seria configurar todos los computadores que saliesen de la DEC. El
proyecto presentd resultados positivos y se empezd a trabajar en el proyecto en diciembre de
1978, El programa entré en operacion hasta el mes de enero de 1980. En esa época tenia

alrededor de unas 400 reglas, que han aumentado hasta mas de 4000.

En DEC se calculaba que para 1984 hubieran necesitado 80 empleados mas sin el R1, y estan
convencidos de que el programa efectua el trabajo mucho mejor de lo que podria hacerlo el ser
humano. En efecto, estan tan convencidos del poder de la técnica que pretenden utilizarla en todos
sus sentidos. Para ayudar al personal de ventas y al cliente en la seleccion de configuraciones
coherentes que se ajusten de la mejor manera a las necesidades, ayudar en la preparacion del
lugar de trabajo, para programar la produccion y entrega de las configuraciones ordenadas, para
ayudar a organizar las actividades de la fabrica, en el control de materiales y almacenes, y en otras

tareas.

En un principio, los SE eran programados desde cero (uniendo el dominio del conocimiento y la
estrategia de solucion). Después de la creacion de los primeros SE, se descubrio que el
conocimiento podia separarse del interprete, y asi se pudo crear un sistema capaz de construir
nuevos SE, sin mas que afiadir nuevos conocimientos correspondientes al dominio de otro
problema, los interpretes resultantes se llaman Shell. Fue asi como en 1979 fue desarrollado
EMYCIN (proveniente de Empty MYCIN); una ampliacién del MYCIN que permitié establecer el

modelo de muchos “shells” para sistemas expertos comerciales.

Segun Sanchez y Beltran (1990), en la década de los ochenta, la investigacién y desarrollo de SE

estéa orientada a dos lineas de trabajo principales:

e Divulgacion o popularizaciéon de los SE como una metodologia que puede resolver de una
forma adecuada multiples problemas. Esta linea ha materializado sus investigaciones en el
desarrollo de lenguajes, herramientas, entornos y sistemas vacios que funcionan en

pequefos computadores (mini computadores y estaciones de trabajo).
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e Generalizacion de los SE que permitan ampliar el campo de conocimientos cuyos primeros
logros han sido la comercializacion de computadores o maquinas simbdlicas y el desarrollo

de los computadores y lenguajes paralelos.

Entre 1980 hasta 1985 se crearon diversos SE como el DELTA, de General Electric Company
(para la reparacion de locomotoras diesel y eléctricas). Ademas, se establecieron empresas
dedicadas al software de sistemas expertos como: Teknowledge Inc., Carnegie Group, Intellicorp,
etc. asi como companias de hardware: Symbolics, LISP Machines Inc., Thinking Machines

Corporation, Cognitive Systems Inc., Xerox, etc.

En 1987, XCON ocasiona gastos por mas de dos millones de doélares al afio por causas de
mantenimiento, considerandose un sistema no rentable. También en 1987 aparecieron los
microcomputadores Apple y compatibles IBM con una potencia parecida a los LISP. El software se

transfirié a maquinas convencionales utilizando el lenguaje “C”.

En la década de los noventas, se presento un auge en el desarrollo de la informatica, se produjo un
amplio desarrollo en el campo de la IA y los SE, pudiéndose afirmar que estos se han convertido

en una herramienta habitual en determinadas empresas en la actualidad.
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Esquema de la evolucién de los Sistemas Expertos

1957

GPS (General Problem Solver),
por Newell, Shaw y Simon,
Universidad de Carnege Mellon.

1958
Creacion del Lenguaje LISP,
por John McCarthy, MIT.

1965
“Principio de resolucion automatica”,

formulado por J. Alan Robinson. —

1969

DENDRAL,

precursor de los SE actuales,
disefiado por Joshua Lederberg,
Universidad de Standford.

1972

PROLOG,

por Alain Colmerauer
universidad de Marsella

1974 —

MYCIN,

por Feigenbaum, buchanan y
el doctor Edward Shortliffe,
Universidad de Stanford.

1978
PROSPECTOR,
Stanford Tesearch Institute.

1978

R1 (también conocido como XCON),
John McDermott,

Universidad Carnegie-Mellon (CMU).

1979
EMYCIN,
“Shells” para SE comerciales.

1980
R1 entra en operacion.

1980 - 1985 1

Se crearon diversos SE y se
establecieron empresas dedicadas a
estos, p.e: Teknowledge Inc., Carnegie
Group, etc.

Se crearon productos como “maquinas

Lisp” y “herramientas de desarrollo de —

SE”.

1987
XCON empieza a no ser rentable.

| N—

— 1950

./ us ewbipesed ap oique),

1980 Y
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Etapas de los Sistemas Expertos®

12 etapa: (Hasta el afio 1974)

Denominada “prehistoria de los Sistemas
Expertos”.

Durante esta etapa se crearon las bases
tedricas que van a posibilitar la concepcion de
los SE; también se desarrollan los lenguajes
de programacion.

La caracteristica mas importante es que se
buscaban métodos generales para resolver
problemas, independientes del campo de
actividad.

22 etapa: (1974 a 1984)

Llamada por algunos autores “la década de
los Sistemas Expertos”.

En ella se construyen de una forma artesanal
SE. que han sido referencias obligadas
durante muchos arios.

En esta década se ponen en marcha los
grandes proyectos de investigacién y
desarrollo que de una u otra forma incluyen a
los SE. En esta etapa se busco métodos
especificos, dependientes del campo de
actividad, es decir que se pensé en simular
campos muy concretos del conocimiento.

32 etapa: (desde 1984 y hasta nuestros dias)

Conocida como “la comercializaciéon de los
Sistemas Expertos”.

Se caracteriza por la gran difusion de los
lenguajes especializados herramientas y
sistemas vacios (shells), gracias a su
comercializacion en pequefios ordenadores.

Figura 2.1.1. Etapas y acontecimientos relevantes de la evolucién de los SE.

% SANCHEZ y Beltran. SISTEMAS EXPERTOS. Una metodologia de programacion, pag 27.
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2. DEFINICION DE SISTEMAS EXPERTOS

2.1 EXPERTO HUMANO

Se entendera como un experto, a una persona con la capacidad de aplicar su conocimiento de
manera eficiente (pericia), para emitir un diagnéstico y alternativas de solucién a un

problema complejo dentro de un area determinada del conocimiento.

Segun Sanchez y Beltran (1990) las diferencias entre un experto y un no experto humano se
resumen en el cuadro 2.2.1.

La manera mas rapida de formar un experto es en principio mediante el aprendizaje formal o
académico (“conocimiento profundo”), y posteriormente un aprendizaje informal o practico

(“conocimiento superficial”).

Cuadro 2.2.1. Diferencias entre un experto y un no experto humano

EXPERTO NO EXPERTO
Tiempo de resolucion. Pequefio Grande
Eficacia Alta Baja
Organizacion Alta Baja
Estrategias y tacticas Si No
Busqueda de soluciones Heuristica No heuristica
Calculos aproximados Si No

2.2 DEFINICION DE SISTEMA EXPERTO

Como se definid en la seccidon areas de la IA, los SE son un tipo de SBC. Con el objetivo de
obtener una definicion de SE a continuacion se analizaran algunas definiciones planteadas por

distintos autores.
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Cuadro 2.2.2. Diferentes definiciones de SE.

AUTOR

ANO

DEFINICION

Hayes-Roth

1983

“Son programas que aplican conocimientos substanciales de areas
especificas de la experiencia humana a la solucién de problemas, y que
poseen como dato conocimiento humano consistente en hechos y
heuristicas sobre una tarea o un dominio”.

Forsyth

1986

“Un SE es un programa de ordenador que reemplaza a un experto humano
[...] si la ejecucion de un conjunto de programas de ordenador puede
convencernos de que su comportamiento es el que tendria un experto
humano, entonces este conjunto de programas es un verdadero SE”.

Sanchez y

Beltran

1990

“Un sistema experto o Sistema Basado en el Conocimiento, es un conjunto
de programas de ordenador que son capaces, mediante la aplicacién de
conocimientos, de resolver problemas en un area determinada del
conocimiento o saber y que ordinariamente requeririan del conocimiento de
un experto humano.”

Peter S. Sell

1992

“Un sistema experto es un sistema basado en el conocimiento que emula el
pensamiento de los expertos para resolver problemas significativos en un
campo especifico de conocimiento especializado”.

De las definiciones anteriores se extraen los siguientes elementos:

e Un SE esta desarrollado en un dominio (area del conocimiento) especifico.

o Utiliza el conocimiento sobre ese dominio, basado en el conocimiento empirico y teérico

que el experto ha recopilado durante el ejercicio de su actividad.

e Intenta reproducir la metodologia de aplicacién del conocimiento que utilizard un experto

humano para obtener sus conclusiones.

Sobre la base de los elementos anteriores, se propone la siguiente definicion de SE:

Es un sistema basado en conocimiento que emite juicio o razonamiento valido, a través de

un modelo aproximado de la estrategia de resolucion de problemas utilizada por un experto

humano en un dominio especifico.
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2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Davis (1985) clasifica los SE, en tres tipos:

1. Asistente: Un sistema pequefio. Realiza un subconjunto de una tarea experta. Es valioso
econémicamente, pero técnicamente limitado. Muchos de estos asistentes se implementan

en computadoras personales. Un ejemplo de este tipo de SE es el XCON.

2. Colega: De tamafio mediano. Realiza una parte mas significativa de una tarea experta.
Estos sistemas se implementan tanto en computadoras personales, como instalaciones
mas grandes. Ejemplo de este tipo de SE es el MYCIN.

3. Experto: Sistema grande. Se acerca al nivel de desempefio de un experto humano dentro
de un dominio especifico. Normalmente, se implantan en potentes instalaciones utilizando

herramientas complejas de desarrollo. Ejemplo de este tipo es PROSPECTOR.

2.4 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Por ser un area aun en desarrollo, no se ha alcanzado un consenso general sobre las

caracteristicas que se les atribuyen a los SE.

Cada autor propone caracteristicas que se abordan desde dos enfoques: técnico y la similitud con
las caracteristicas que presentan los expertos. A continuaciéon se describen las caracteristicas

comunes de ambos enfoques:
e Dominio del conocimiento en el area de especializacion.

Se observa a través de la historia, que la clave del éxito de los primeros SE consiste en

delimitar el campo de conocimientos dentro de los cuales se intenta brindar soluciones.

El sistema debe ser eficaz en el area identificada; para esto debe guardar un equilibrio al

mantener el dominio de actividad lo suficientemente estrecho para que sea funcional y lo

suficientemente amplio para que sea til.*

O SELL, Peter S., SISTEMAS EXPERTOS PARA PRINCIPIANTES, pags. 21-27.
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El conocimiento en el caso de los SE actuales debe introducirse previamente, y proviene

principalmente de la experiencia practica de los expertos.
e  Estrategia de resolucion de problemas.

Un experto humano es capaz de resolver de una forma rapida y eficaz un problema
completamente nuevo dentro de su campo, esto se debe a que el experto posee ademas de
conocimiento y estrategias basicas de resolucion, numerosas tacticas que evitan pruebas

inutiles, y también suelen realizar con gran seguridad calculos aproximados.

En un SE la estrategia general de resolucién es realmente el control del sistema, que se

denomina motor de inferencia.*'
e Capacidad de explicar sus conclusiones y el proceso de razonamiento.

Esta caracteristica es importante porque ayuda a evaluar la fiabilidad del sistema. Usualmente
se evalua a un experto humano en funcién del nivel de explicacion que proporciona, tras haber

resuelto un problema.
Los SE deben ser capaces de justificarse, particularmente en tres aspectos:

a. Capacidad de explicar como extrajo sus conclusiones a partir de los datos proporcionados.
Esto facilita manejar las conclusiones con las que el usuario esté en desacuerdo. La
explicacion permitira al usuario ya sea corregir su propia opinién del caso o rechazar la del

sistema; al menos recibira la suficiente informacion para tomar una decision.

b. Capacidad de explicar porqué necesita un dato en particular. Es importante en los casos
donde la obtencion de la informacién sea costosa (como puede suceder en un sistema
médico), o requiera pruebas cuya obtencién sea dificil. Si cuenta con dicha facilidad, el

usuario podra evaluar el mérito de cada caso y en consecuencia tomar una decision.

c. Capacidad de explicar porqué no ha llegado a una determinada conclusion, o emitido una
recomendacién en particular. Esta clase de explicacion en ocasiones puede ser mas
reveladora que cualquier otra informacion de salida. Este aspecto no es indispensable,

pero puede resultar sumamente util.

" SANCHEZ y Beltran, SISTEMAS EXPERTOS. UNA METODOLOGIA DE PROGRAMACION, pégs. 21,22.
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e  Procesamiento simbdlico.

Utiliza representaciones simbolicas basadas en un numero finito de primitivas y de reglas para

la manipulacién de simbolos.

En un SE, el conocimiento tiene que estar en forma de unidades elementales (hechos). Existe
un gran numero de fendmenos observables que no son regulares. También ocurre que puede
ser muy dificil plantear el fenémeno. Es entonces, cuando la representacion simbdlica se

vuelve relevante.

El procesamiento simbdlico es muy potente, pero poco preciso. Entre mas representacion
simbdlica utilice el SE, menor sera su efectividad en los calculos. (Esta caracteristica esta

intimamente relacionada con la representacion del conocimiento).

e Otras caracteristicas importantes son:

1. Soporte para analisis heuristico (algoritmos fruto de la experiencia).

2. Flexibilidad. Facilidad con la que puede modificarse la base de conocimientos sin afectar el

resto del sistema.

En un programa de calculo numérico, el algoritmo y los datos deben estar completos para que
funcione correctamente. Si alguno de los dos esta incompleto, el sistema genera error. En
contraste, un SE puede y debe funcionar correctamente aunque la base de conocimiento este

incompleta.

Los SE nunca se consideran terminados, simplemente estan abandonados hasta que llega el
momento de ampliar sus conocimientos o corregirlos. Es necesario que cuente con un mecanismo
sencillo para realizar dichas modificaciones. Si no es posible dar cabida a este crecimiento y

cambio, la vida util del sistema termina.

Su flexibilidad lo convierte en un programa muy rentable y productivo al no “envejecer” y poderse

adaptar a las necesidades, criterios, politicas, etc., de cada momento o situacion.
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2.5 ARQUITECTURA DE LOS SE

La composiciéon de un programa tradicional se puede resumir de la siguiente forma: entradas,
salidas, datos (constantes o variables), algoritmos (l6gicos o aritméticos) y sentencias de control,

todo ello formando una misma unidad.
DATOS + ALGORITMOS + CONTROL + ENTRADAS / SALIDAS = PROGRAMA

Los elementos anteriores estan intimamente relacionados entre si, pues la eleccion de la forma en

que se implementara cada uno depende de la implementacion de los elementos restantes.

En un SE los elementos estan orientados a la manipulaciéon del conocimiento, de la forma

siguiente:

e La base de hechos contiene el conocimiento que describe el problema particular a

resolver en un momento determinado (ontologia).

o En la base de conocimientos se encuentra el conocimiento del dominio particular en el
que trabajara el sistema (ontologia general). Este conocimiento es el que describe la forma

en como sera utilizado el conocimiento que se encuentra en la base de hechos.

e El control es independiente y se denomina motor de inferencia y es el mecanismo que se
encarga de seleccionar e interpretar el conocimiento que se encuentra en la base de
conocimientos y aplicarlo sobre la base de hechos, con el fin de obtener la solucién

buscada.

e Las entradas y salidas de un SE son manejadas de la misma forma que en los sistemas

tradicionales.
Lo anterior se puede resumir de la siguiente forma:

(BASE DE HECHOS, BASE DE CONOCIMIENTOS, MOTOR DE INFERENCIA, ENTRADA /
SALIDA) = SISTEMA EXPERTO.
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Asi, los elementos basicos que forman la arquitectura de un SE son:

1. Motor de inferencia (M)

2. Base de hechos (BH).

3. Base de conocimiento (BC)

4. Los moédulos de comunicacién o de entrada/salida que se subdivide en:

e ElI mdédulo de consulta o del usuario (Interfaz de usuario).

e El médulo de trabajo o del experto (Interfaz de experto).

La figura 2.2.1 muestra un modelo de la arquitectura de un SE.
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Conocimiento
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CONOCIMIENTOS
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Figura 2.2.1. Arquitectura de los sistemas expertos.
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2.5.1 MOTOR DE INFERENCIA

Por su naturaleza, los SE deben ser altamente flexibles ya que tratan situaciones cambiantes. La
capacidad para responder ante tales situaciones, depende de la habilidad para inferir nuevo
conocimiento a partir del que se posee. A manera de ejemplo, consideremos los siguientes hechos

basicos:

e Todos los peces viven en el agua.

e Todos los salmones son peces.

Un SE deberia inferir un nuevo hecho, “Todos los salmones viven en el agua” a partir de los dos

hechos anteriores.

En general, para responder a una situacion especifica un SE debe elegir el conocimiento
apropiado, lo que implica que el conocimiento requerido fue identificado como existente en la base
de conocimiento. Dicho de otra forma “inferido a partir del que se tenia”. El ejemplo anterior aunque
sencillo, plantea a grandes rasgos el proceso de deduccion de conocimiento; que constituye un

elemento clave en el procesamiento de un SE.

Un motor de inferencia (inference engine en inglés) es realmente el mecanismo de control del SE,
que construye de una forma dinamica las soluciones mediante la bisqueda y seleccion del

conocimiento.

El Ml selecciona, decide, interpreta y aplica el conocimiento de la BC sobre la BH, con el fin de

obtener la solucién buscada.

Lo que algunos autores conocen como el paradigma del M| es la estrategia de resolucién, que
hace referencia a las técnicas de busqueda utilizadas en la seleccion del conocimiento que debe

aplicarse, vistas en la seccién Técnicas de busqueda.

El funcionamiento general de un Ml es el siguiente:

Evaluacion: Seleccionar el conocimiento a emplear.
Comprobacion: Comprobar que el conocimiento es aplicable.
Ejecucion: Aplicar el conocimiento a los hechos.

Comprobacion: Comprobar la condicion de final.

o M 0 Dbdh =

Control: Controlar las reglas activas.
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2.5.2 BASE DE CONOCIMIENTOS

La BC es la parte de un SE que contiene el conocimiento del dominio dentro del cual se establece
su capacidad para actuar como un experto (ontologia general). En otras palabras, es un depdsito
de hechos fundamentales (oraciones atémicas42) relacionados como implicaciones y heuristicas

denominadas reglas.

Segun los investigadores de Texas Instruments una demostracion interesante se consigue con
unas 50 reglas, un prototipo que intente convencer debe tener unas 250 reglas, un SE operacional
de tipo medio tiene entre 500 y 1,000 reglas, la experiencia humana se estima en unas 100,000 y
el sentido comun en unos 2,000,000 de reglas. En la actualidad, los SE operacionales contienen de
200 a 4,000 reglas.

La BC ademas debe de ser desde el punto de vista légico, completa y coherente; y desde el punto

de vista funcional debe de ser rapida, modular, facil de desarrollar y mantener.

2.5.3 BASE DE HECHOS

La BH es el conjunto de hechos que representan la ontologia del caso particular que se desea
resolver. Al aplicar la base de conocimientos sobre estos hechos particulares, el sistema es capaz

de obtener conclusiones y tomar decisiones.

La BH puede variar en la representacion de la arquitectura de un SE de acuerdo al autor, pero la
funciéon es la misma. Por ejemplo, en algunas arquitecturas puede aparecer solamente la BC,
considerandose que la BH se encuentra dentro de la BC. En otras representaciones, a la BH se le
llama memoria de trabajo y se encuentra separada de la BC. Cuando el SE interactua con un
sistema tradicional, la base de datos se incluye en la BH. En otros casos se considera que la base

de datos es la BH.

En este documento, se representa por separado la BC, la BH, y la base de datos (que sera tratada

desde el enfoque tradicional), de acuerdo a los conceptos de hecho y dato.

Se denomina hecho a una declaracién que relaciona elementos de la realidad con referencia a un

dominio especifico. Un ejemplo de hecho podria ser: “los pulpos pertenecen al grupo de los

“2 E| término: oraciones atémicas corresponde a la Logica de predicados (ver apartado Técnicas de representacion del
conocimiento). La légica de predicados define una oracion atdmica como la relacion entre dos objetos del mundo, mediante la cual se
afirma un hecho.
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cefalépodos”. Una caracteristica importante de los hechos es que su comportamiento en el proceso

de resolucion de un problema depende de su funcion.

Los hechos que son colocados en la BC son pocos susceptibles a ser modificados. Los hechos
colocados en la BH tienen como funcién representar el estado del ambiente del sistema, por lo que
son mas susceptibles a ser modificados en la medida en que el ambiente cambie. El ejemplo
anterior corresponde a un hecho que se ubica en la base de conocimientos. Aunque el ambiente
del sistema cambie, el hecho de que los pulpos pertenecen al grupo de los cefalépodos seguira

siendo valido.

Los datos por el contrario no describen relaciones entre objetos de la realidad. Por lo que son
utilizados de acuerdo a la informacién que se desea obtener de su procesamiento. Por ejemplo, si
el dato que analizamos es la cantidad de préstamos otorgados por una institucion, el dato puede
ser $200, $300, $150, etc. Ninguno de estos datos por si solos dice algo, es necesario
dimensionarlos para que puedan ser utilizados. Asi, se puede decir que el primer mes la institucién
otorgd $200 en prestamos hipotecarios, el segundo mes otorgd $300 y el tercer mes $150. Puede
observarse que ahora estos hechos constan de tres datos: la cantidad prestada, el periodo de

tiempo en que se otorgd y a que cartera fue dirigida.

Adicionalmente, las palabras: primer, segundo y tercer describen caracteristicas del objeto mes, y
la palabra oforgé describe la relacion entre los objetos institucion, la cantidad prestada y la cartera
destino. Esta diferencia es importante pues los hechos pueden formar parte del SE, mientras que
los datos deben estructurarse en archivos independientes (por ejemplo las bases de datos

transaccionales) del programa principal que constituye el SE.

2.5.4 MODULOS DE COMUNICACION

El SE consta de dos médulos de comunicacion (MC): el médulo de comunicacion del experto y el
modulo de comunicacion del usuario. Por otra parte, el SE también puede comunicarse con otros

programas (p.ej.: bases de datos) o dispositivos (p.ej.: sensores, lectores dpticos, etc.).

En general, un moédulo de comunicacion debe ser:

e Rapido, con el fin de que la comunicacion sea rapida y que no sea pesada para el usuario.
e Potente, para que admita estructuras flexibles que sean cercanas al lenguaje natural.
e Sencillo, que no implique el estudio de complejas estructuras y extensos vocabularios.

e Adecuado, para que trabaje en el nivel de cada uno de los usuarios que tenga el sistema.
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MODULO DEL EXPERTO

El médulo de comunicacion con el experto realiza varias funciones, lo que normalmente lleva a la

division del mismo en los siguientes submddulos:

e Adquisicion de conocimientos: permite la inclusion del conocimiento del experto en la BC.

Solamente se utiliza en la etapa de construccion del SE.

¢ Mantenimiento del conocimiento: se mantiene durante toda la vida del SE, con el fin de

modificar e incrementar la BC, de una forma sencilla.

e Validacién y depuracion del conocimiento: permite detectar repeticiones, inconsistencias,

errores, etc.

o Configuracién del sistema: permite adecuar el motor de inferencia y el médulo de
comunicaciones a los requerimientos de usuarios. Si el SE es desarrollado desde un

lenguaje de alto nivel, este submddulo realmente es el editor del lenguaje,

MODULO DEL USUARIO

El médulo de comunicacién con el usuario debe permitir el didlogo de forma sencilla entre el

usuario y el SE, aproximandose lo mas posible al lenguaje natural.

Las tareas mas importantes que desempena este médulo son:

o Entrada de datos

e Entrada de opciones

e Salida de explicaciones
e Salida de justificaciones

e Salida de soluciones

En muchas aplicaciones pueden requerirse distintos médulos de comunicacion dependiendo del
usuario. Por ejemplo, un operario de una linea de produccién y el supervisor de dicha linea

requieren modulos distintos.

El médulo del usuario ideal seria aquel que adaptara el nivel de las explicaciones y justificaciones
al nivel del usuario, ya que de otra forma la relacién del usuario con el SE puede ser “pesada” si da

mas explicaciones de las necesarias 0 incomprensible si da menos.
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2.6 TAREAS QUE REALIZAN LOS SE

Existen cinco tareas principales hacia los cuales puede orientarse el desarrollo de los SE:

e Interpretacion

e Diagnostico

e Control

e Reparacion, correccion o terapia.

e Simulacion, pronostico o prediccion.

Interpretacion

Un SE orientado a la interpretacion, tiene como objetivo primordial encontrar el significado de los

datos de entrada. Los datos pueden ser obtenidos mediante sensores o introducidos por el usuario.

Cuando los datos no son ciertos, exactos y completos, la tarea de la interpretacion se complica.
Con frecuencia aparecen datos contradictorios por lo que hay que dotar al SE de conocimiento
para resolver este tipo de problema. En general pueden tratarse mediante: la valoracion de forma
conjunta (uso de medias, medias ponderadas, etc.), descartando alguno de ellos (valor de los

datos, etc.) o la imposibilidad de realizar la interpretacion.
Existen dos tipos de interpretacion:

e Analisis: la interpretacion de los datos se obtiene mediante la separacion o distincion de las
partes que forman los datos. Por ejemplo: “Que la temperatura corporal sea de 39 grados,

significa fiebre”.

e Sintesis: la interpretacion de los datos se obtiene mediante la combinacién de los mismos.
Por ejemplo: “Si existe enrojecimiento de los ojos, lagrimeo y fotofobia significa que existe

una inflamacion ocular”.

El sistema experto PROSPECTOR puede clasificarse dentro de los sistemas expertos mas

conocidos en interpretacion.
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Diagnéstico

El diagndstico tiene como objetivo identificar las causas internas que provocan un determinado
problema, averia o disfuncién, partiendo de una serie de datos o sintomas observables y sus

consecuencias.

Para realizar un diagnostico, es necesario la interpretacion previa de los datos. Esto puede ser
realizado directamente por el experto, un SE independiente o incluido en el sistema experto de

diagnéstico.
Segun Sanchez y Beltran, existen dos formas de busqueda de un diagndstico correcto:
e Seleccion: Consiste en la seleccion del mejor diagndstico entre un conjunto de
diagnésticos predefinidos. Caracteristicas que debe poseer:
o El ndmero de diagnésticos posibles es pequeio.
o Hay un numero de diagndsticos conocido.
e Construccién: Consiste en elaborar el diagndstico. Caracteristicas que debe poseer:

o Elndimero de diagnésticos posible es muy elevado.
o No se han definido todos los diagnésticos posibles en el SE.
o Existen diagndsticos compuestos por varios diagnésticos.

El sistema experto orientado al diagnéstico, puede encontrar las siguientes dificultades:

e Manifestaciones nuevas, que se refiere a sintomas que no se han observado en

situaciones anteriores.
o Causas nuevas que propicien el problema.

e Manifestaciones debidas a causas diversas, para esto es necesario hacer varias

comparaciones realizadas con cierto orden.

e Datos inaccesibles, caros o de obtencion peligrosa, haciendo necesaria una valoracion de

la importancia de los mismos para realizar el diagndstico, y el costo de su obtencion.

e Relaciones no biyectivas entre los datos y las causas, pueden existir distintas causas que

presentan los mismos sintomas y o una causa que puede presentar diversos sintomas.

e Fallos o averias de aparicion intermitente.
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e Existencia de varios fallos simultaneos o en cadena, lo que provoca la posible aparicion de
sintomas contradictorios, la aparicidon sucesiva de sintomas, o el enmascaramiento de

unos sintomas por accién de otros.

Control

El objetivo de un SE de control es la realizacion de las tareas de interpretacion, diagnostico y

reparacion de forma secuencial, para guiar un proceso o sistema.

Desde hace tiempo, las computadoras han sido utilizadas para realizar tareas de control de
procesos en diversidad de campos, con una gran flexibilidad. Gracias a la programacion, el aporte
de los sistemas expertos es la incorporacién de inteligencia al proceso de control al realizar un

diagndstico previo a la reparacion.

Este tipo de sistemas es complejo debido a la cantidad de funciones que deben manejar y el gran
numero de factores a considerar. La complejidad creciente es una de las razones que apuntan al

uso del conocimiento en esta tarea y por lo tanto de los sistemas expertos.

Cuadro 2.2.3. Clasificacion de los SE de control.

Clasificacion Sub-—clasificacion

Lazo abierto: si la realimentacion en el paso de un proceso

. . . a otro lo realiza el operador.
Segun la intervencion del

experto . . .
P Lazo cerrado: si la realimentaciéon es el paso de un

proceso a otro no tiene que intervenir el operador.

Tiempo diferido: se interpretan los datos provenientes de
los sensores, y son corregidos después de cierto tiempo.

. . . Puede recibir varios datos antes de ejecutar una accion.
Segun el tiempo relativo de

respuesta , . .
Tiempo real: se realiza un proceso de monitoreo y
correccion de forma permanente, realiza una accién
correctiva antes de recibir el dato siguiente.
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Reparacion, correccion o terapia

La tarea consiste en proponer acciones correctivas para la resolucion de un problema. Para
realizar una reparacion es necesario realizar previamente un diagndstico, que puede hacerlo el

experto, un SE independiente o una parte del SE de reparacion.

En algunos campos de aplicacion, la reparacion consiste unicamente en la correccion de los datos.
Un ejemplo en Medicina es “En caso de fiebre tratar con un antipirético”, para concluir esto no se
ha realizado un diagndstico, sino una interpretacion de los datos. Este tipo de reparacién a partir de

una interpretacion no es tolerable en todos los campos.

Este tipo de sistemas tienen que cumplir otros objetivos:
e Reparacion lo mas rapida y econdmica posible.

e Determinar un orden en que se deben realizar las reparaciones, en caso que se realizan

varias.

o Evitar los efectos secundarios de la reparacion.

Simulacion, pronostico o prediccion

El objetivo de los SE de simulacién es modelar el conocimiento de un experto humano; lo cual es

un proceso complejo.

Las técnicas tradicionales de simulacion requieren modelos matematicos y l6gicos que describen el

comportamiento del sistema bajo estudio.

Estos SE son eficaces donde los métodos numéricos tienen problemas, debido a la complejidad o
a la naturaleza del proceso de simular. Sin embargo, existen procesos que podrian necesitar de
ambos enfoques para lo que se utilizan estructuras intermedias en las que el conocimiento se
expresa en la base de conocimiento y un conjunto de algoritmos o procedimientos. Estos sistemas

se denominan “sistemas hibridos”.
Existen cinco configuraciones de las aplicaciones en el campo de la simulacién:

a) Un SE puede utilizar un simulador para comprobar soluciones, y de acuerdo a los

resultados rectificar el proceso que desarrolla.
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b)

Un sistema de simulacidon puede contener un SE (sin necesidad de que este sea de

simulacion).

Un sistema experto puede controlar un proceso de simulacion, cuyo modelo se encuentre
representado en la base de conocimientos del SE y su evolucion se realice con respecto a
la base de hechos, la base de conocimiento y el motor de inferencia, en lugar de un

conjunto de ecuaciones aritmético-légicas.

Un sistema experto puede utilizarse como consejero del usuario y del sistema simulador.

Un sistema experto puede funcionar como interfaz de un simulador, con el objetivo de que

el usuario reciba explicacion vy justificacion del proceso.

Los problemas de prediccion o prondstico son aplicaciones de la simulacion.

Otras tareas

Existen también otras tareas importantes que pueden realizar los sistemas expertos, las cuales se

derivan de las expuestas anteriormente:

Monitoreo: considerado un caso particular de la interpretacion. Consiste en la
interpretacion continua de valores o sefales de entrada, y el uso de otros valores que

actuan como criterio de normalidad o estandares.

Planificacion: realiza planes y secuencias de accién, siendo un caso particular de la
simulacion. Esta compuesto por un simulador y un sistema de control. El objetivo final es la

ordenacion de un conjunto de acciones persiguiendo un objetivo global.

Disefio: proponen soluciones utilizando la base de conocimientos, con lo cual es capaz de
explicarlas, proponer alternativas detallando ventajas y desventajas de cada solucion. Este
proceso de diseno utiliza la simulacién, por lo que se puede considerar estos sistemas

dentro de esta clasificacion.

Educacion: La ensefianza desde el punto de vista informatico, no es mas que un sistema

de control.

Prototipaje: los sistemas expertos pueden utilizarse para la realizacién de prototipos,

gracias a que ofrecen facilidades de manejo (entornos graficos), flexibilidad y potencia.
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3. CAMPOS DE APLICACION DE SE

Las areas de aplicacién de los sistemas expertos son diversas, a continuacion se presentaran

areas especificas donde el desarrollo de dichos sistemas es aplicable.

1. AGRICULTURA®

Los SE en agricultura ayudan a las personas a tomar decisiones complejas mas eficiente y
efectivamente. Se asiste a las personas para que consideren toda la informacion relevante y
presentarla en un formato comprensible y tomar decisiones estratégicas ambiental y
econémicamente viables. Ofrecen el potencial de proveer un vinculo necesario entre informacién
obtenida a través de investigacién y la pericia humana y la implementacion practica de este

conocimiento.

La codificacién de conocimientos permite la implementacién de la “Agricultura orientada a la
gestidon” que incentiva el uso de los sistemas de soporte a las decisiones dirigidos a los sistemas

de produccién agricola.

Existen muchos tipos de aplicaciones de SE en agricultura y generalmente se clasifican en las

siguientes categorias:

e Administracion de cultivos

e Manejo de ganado

e Planeacion de cultivos

e Manejo de plagas

o Diagndstico, conservacion, ingenieria agricola

e Control de procesos agricolas

*® Robinson, B. 1996. EXPERT SYSTEMS IN AGRICULTURE AND LONG-TERM RESEARCH. Can. J. Plant Sci. 76: 611-617.
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2. EDUCACION

Los SE son herramientas utilizables para la ensefianza, gracias a su componente explicativo que

justifica sus conclusiones.

Uno de los objetivos de los sistemas educativos para computadora, es la construccién de sistemas

inteligentes para la ensefianza, enfocandose en la forma de ensefianza mas que en los contenidos.
Los SE desarrollados en esta area, pueden:

o Diagnosticar las causas de los problemas de aprendizaje de los alumnos.

e Recomendar un tratamiento que podria llevar a cabo el maestro, o hacer dicha

recomendacion el propio sistema experto.

3. ELECTRONICA, INFORMATICA'Y TELECOMUNICACIONES

En el area de la electronica, los sistemas expertos mas utilizados son los de disefo, diagndstico y

reparacion.
Entre las aplicaciones principales de los SE son:

e Diseno de circuitos de alto grado de integracion.

e Sistemas inteligentes de autodiagnoéstico contenidos.
e Configuracién de equipos y sistemas.

e Control de redes de comunicacion.

e Programacion automatica.

o Ajuste de equipos y sistemas.

e Optimizacion de programas de computadoras.

4. FINANZAS Y GESTION

Las inversiones hechas por entidades financieras, bancarias y aseguradoras, han permitido el

crecimiento de SE en este dominio.

La Gestion Financiera implica un gran numero de especialidades: andlisis de inversiones,

presupuesto de capital, analisis financiero, entre otros; incluyendo la planificacion financiera.
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Los SE enfocados a la planificacion financiera tienen sus principales aplicaciones en:

e Analisis de mercados.

e Analisis de riesgos y tasacién de seguros.

e Aplicaciones de impuestos y tasas.

e Asesoria juridica y fiscal.

e Ayuda a la correcta realizacién de operaciones bancarias.
e Concesion de créditos y préstamos.

e Evaluacion de riesgos de gestion de cartera.

o Gestidn del personal.

¢ Planes de inversion de capitales.

e Planes de pensiones.

e Previsidn de los tipos de interés.

e Previsién en las fluctuaciones en el mercado de divisas.

e Supervision de los estados financieros.

e Valoracion de la situacion financiera de una empresa o cliente.

e Verificacion de firmas.

5. INDUSTRIA

En este dominio, es necesario que los SE tengan comunicacién con dispositivos externos en

tiempo real, como sensores, bases de datos, dispositivos de mando y accionamiento, entre otros.

En la industria, las aplicaciones de SE estan orientados principalmente al diagndstico y reparacion
de averias tanto de productos como de maquinaria, debido a las razones siguientes:
e Los equipos y productos tienen una complejidad creciente.

e En su mayoria, los sistemas industriales estan disefiados a prueba de fallos, lo que impide

que aparezcan dos veces el mismo fallo.

e Las reparaciones del equipo deben realizarse sin interrumpir el servicio o en el menor

tiempo posible, debido a las pérdidas que puede generar la inactividad.

e La presencia cada vez mayor de equipos especificos, creados bajo demanda, lo que

dificulta su mantenimiento y reparacion.
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Algunos dominios de aplicacion de SE en el area industrial son:

o Diagndstico de control de calidad.
e Deteccion y actuacién en caso de alarmas y emergencias.
e Configuracién de equipos y sistemas bajo demanda.

e Generacion de especificaciones y manuales de utilizacion, mantenimiento y reparacion de

sistemas fabricados bajo demanda.
e Control de procesos industriales.

e Gestidn optima de los recursos.

6. MEDICINA

La medicina es uno de los primeros campos en donde se desarrollan los SE, impulsado por la
inquietud que surgid en los afios sesenta, sobre lo que denominaban “diagndstico médico
automatico”. A partir del éxito del sistema experto MYCIN, éste ha sido uno de los campos donde

han surgido mayor niumero de SE.
Algunas razones que promueven el desarrollo en este campo:
e Es una de las ciencias en donde la experiencia es fundamental, debido a la complejidad
del comportamiento del cuerpo humano.
e El conocimiento en medicina es extenso y tiende hacia mayores niveles de especializacion.
e Existe un gran numero de bases de datos médicas.
e Uso frecuente de informacion de tipo simbdlico.
e El conocimiento es incremental, la investigacion médica esta en constante desarrollo.

o Resulta conveniente que el programa explique los pasos seguidos y justifique los
resultados, pues las decisiones que se tomen a partir de estos pueden repercutir en la

salud del paciente.

En general, pueden construirse SE para casi cualquier especializacién de medicina.
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7. MILITAR

La informatica desde sus origenes, se encuentra presente en el campo militar, el cual ha sido uno
de los factores mas importantes en su desarrollo actual. Uno de los proyectos que impulsaron
dicho desarrollo fue DARPA (“Defence Advanced Research Projects Agency”), un organismo

creado en 1983 para financiar lo proyectos con aplicaciones militares.
Algunas de las aplicaciones en este campo son:
o Eleccion inteligente de contramedidas electrénicas con el fin de obtener la maxima
efectividad con unos recursos limitados.
e Guiado de vehiculos y proyectiles de forma semiautomatica.
e Planificacién estratégica.
e Reconocimiento automatico de blancos y valoracién de los mismos.
e Reconocimiento de planes del enemigo.
e Interpretacion de sefales provenientes de sensores.

¢ Encaminamiento de los mensajes e informaciones en caso de conflicto, tiempos minimos

de comunicacion.

e Optimizacion de carga.

8. OTROS CAMPOS DE APLICACION

Existen otros dominios de aplicaciéon donde se han desarrollado sistemas expertos, algunos de

ellos son:

e Aeronautica.
e Arqueologia.
e Derecho.

e Geologia.

e Meteorologia.
e Quimica.

e Transportes.
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4. INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

4.1 DEFINICION

La ingenieria del conocimiento (IC) se ha constituido como una de las disciplinas mas importantes
para la creacion de SBC. Su objetivo principal es disefiar la base de conocimientos. Para ello es
necesario recolectar conocimientos (generalmente de un experto humano) y representarlos

haciendo uso de las técnicas y herramientas existentes.

La ingenieria del conocimiento surgié con la necesidad de herramientas para planificar y ejecutar
proyectos de SBC. En los afios sesenta y setenta se propusieron metodologias de ciclos de vida
para el desarrollo de estos sistemas, y se basaron en las propuestas de ciclos de vida para

sistemas informaticos tradicionales.

Hay autores que consideran a la IC como: “la disciplina tecnolégica que se centra en la aplicacion
de una aproximacién sistematica, disciplinada y cuantificable al desarrollo, funcionamiento y
mantenimiento de Sistemas Basados en Conocimiento. En otras palabras, el objetivo ultimo de la
IC es el establecimiento de metodologias que permitan abordar el desarrollo de SBC de una forma

mas sistematica” **

. En esta definicién, la IC comprende todo el proceso de desarrollo de SBC
desde su planificacion hasta su implementacion. Inicia con la seleccion o construccion de una

metodologia de ciclo de vida para SBC.

Por otro lado hay autores que consideran que la IC se centra en la etapa de creacion de bases de
conocimientos (BC) y aseguran que: “Como disciplina, dirige la tarea de construir sistemas
inteligentes proporcionando las herramientas y los métodos que soportan el desarrollo de ellos. En
esta tarea se involucra la obtenciéon de conocimiento, la familiarizacion con el dominio, el analisis y
el disefio de la solucion, y la validacion del conocimiento hasta que el conocimiento acumulado de

un dominio sea traducido en un coédigo probado y refinado™.

A partir de los conceptos anteriores se define la IC como:

“ MARIN, R; J. T. Paima; E. Paniagua; F. Martin, 2000, INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO. DE LA EXTRACCION AL
MODELADO DE CONOCIMIENTO, pag. 2.

** HENAO Calad, Monica, 1998 LA ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO DENTRO DE LA INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO.,
pag. 2
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La disciplina de la IA encargada de crear o seleccionar una metodologia de desarrollo para
dirigir y verificar sistematicamente el proceso de adquisicién, representaciéon y validacion

del conocimiento.

Aunque en la seleccién de la metodologia el ingeniero del conocimiento juega un papel muy
importante, todos los miembros del equipo del proyecto seran los responsables de decidir la

metodologia de ciclo de vida que se ajusta mejor a las condiciones de desarrollo.

El Ingeniero del conocimiento es la persona a cargo de la construcciéon y puesta en marcha de un
SBC. Este debe tener conocimientos profundos sobre como desarrollar el sistema, conocer las
herramientas para el desarrollo de este tipo de sistemas, estrategias efectivas de comunicacién, y
saber un poco sobre psicologia. Estos ultimos dos aspectos son importantes establecer una

relacion adecuada con el experto y poder interpretar mejor su proceso de inferencia.

4.2 ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

La adquisicion del conocimiento en el desarrollo de un SBC depende del tipo de sistema que se
desarrollara. El caso mas complejo es el del desarrollo de un SE, ya que el conocimiento se

encuentra en un experto humano.

En los otros dos tipos de SBC (sistemas de inteligencia general y sistemas de razonamiento
basado en modelos), la adquisicién se ve reducida a la obtencién de un modelo tedrico o a la
formulacion de reglas muy simples. Este apartado se enfocara en la adquisicién de conocimiento

para el desarrollo de SE.

FUENTES DE CONOCIMIENTO

Para hablar de este proceso de adquisicién, primero es fundamental especificar que el
conocimiento se encuentra almacenado en diversas fuentes para un dominio especifico. A esto se

le conoce con el nombre de fuentes de conocimiento.

Se consideraran dos tipos principales de fuentes de conocimiento: 46

*® SELL, Peter S., 1992. SISTEMAS EXPERTOS PARA PRINCIPIANTES.
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1. Fuente de conocimiento estatica (fuente secundaria)

Es rigida en cuanto a que su contenido, no puede variar. Por ejemplo, un libro, una revista, un
articulo, una pelicula, etc. El propésito de obtener este conocimiento es que el ingeniero del
conocimiento y el experto puedan tener un vocabulario comun para que logren una comunicacion
efectiva y eficiente. Al mismo tiempo, el experto debe obtener conocimiento de los fundamentos de
los SE de forma que pueda entender completamente el objetivo del proyecto. Asi, ambos podran

realizar una labor apropiada en el proceso de adquisicion del conocimiento.

Para realizar esta actividad se puede hacer uso de la técnica documental, o siguiendo esta serie
de pasos:

e Seleccionar las fuentes mas apropiadas.
e |dentificar los recursos que se tengan disponibles.
e Hacer un estudio minucioso de dichas fuentes.

e Hacer una validacion del conocimiento para saber la integridad de lo que se extrajo.

2. Fuente de conocimiento dinamica (fuente primaria)

Refleja las caracteristicas del conocimiento tales como: la variabilidad, ser cambiante e inexacto,
entre otras. Si solo se toma en cuenta la parte del conocimiento especifico sin considerar la forma

en que el experto lo aplica, podemos tener inconsistencias dentro de la BC.

Otro objetivo del proceso de adquisicién del conocimiento es precisar las actividades o procesos
mentales que el experto realiza con su conocimiento con el fin de llegar a una conclusion. A
continuacién se proponen una serie pasos para obtener el conocimiento dinamico:

e Aplicar la herramienta de adquisicion (entrevista o cuestionario).

e Buscar asociar un conocimiento explicativo para cada una de las acciones que el experto

tome.
o Determinar la linea de razonamiento del experto, por ejemplo deduccion e induccion.
e |dentificar los subsistemas que formarian el sistema final.

e FElaborar el modelo de las tareas genéricas, el cual define los aspectos globales del
sistema y el modelo de tareas especificas que plantea los aspectos particulares del

dominio.
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e Definir un modelo del conocimiento experto y de pericias en donde se modela todo lo

relacionado con el conocimiento del dominio.

Herramientas para la adquisicion

Debido a que este conocimiento se encuentra en expertos humanos, se relaciona esta labor con
herramientas o técnicas estructuradas de adquisicion de conocimiento: entrevistas formales e

informales, cuestionarios y observaciones del trabajo real del experto.

a. Entrevistas formales

Es realizar conversaciones personales entre el ingeniero del conocimiento y la fuente del
conocimiento bien sea el experto o un usuario. El ingeniero de conocimiento establece un plan
de la reunién en el que se determina el objetivo principal de la reunion, el tema a tratar, los
recursos que se necesitan para registrar la entrevista y la fecha, hora y lugar donde se llevara
a cabo. Este plan debe ser luego enviado a la persona que se va a entrevistar para que lo

revise, lo corrija y lo apruebe; asi tiene la oportunidad para prepararse con anterioridad.

Este tipo de recurso es muy importante aunque debe ser manejado con mucha seriedad y
precaucion teniendo en cuenta lo valioso del tiempo que se va a invertir. Por lo tanto el
ingeniero de conocimiento debe determinar los medios que requiere para poder conservar y

revisar el conocimiento adquirido.

b. Entrevistas informales.

Se realiza en forma personal pero no planeada. Es aprovechar la oportunidad del encuentro
entre el ingeniero de conocimiento y la persona que tiene el conocimiento en donde el primero
le hace una pequena entrevista al segundo. Por ser una entrevista casual, no se tienen
disponibles los medios que permiten registrar el conocimiento, por lo tanto se debe tener

mucho cuidado para evitar su manejo inadecuado.

c. Observaciones del trabajo real del experto.

Se denomina método de la observacion. Es examinar la labor del experto en su ambiente de
trabajo solucionando un problema como el que se esta tratando de simular. La ventaja del
conocimiento que se adquiere en esta forma es que es muy espontaneo ya que el experto esta

tomando las decisiones sin tener mucho tiempo para analizar el porqué de ellas. Ademas no se
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le permite cuestionar si esta o no haciendo lo correcto. El solamente hace lo que cree que es

mejor en esa situacion.
d. Cuestionarios.

Son encuestas muy bien disefiadas que se utilizan especialmente para cuando se requiere
obtener las ideas que tienen varias personas sobre el tema. Puede llegar a ser muy dificil de

disefar e inclusive de manejar.

Errores de la adquisicion

A continuacién se presentan errores comunes que se cometen en la adquisicion del conocimiento
de fuentes dinamicas:

e El conocimiento no se obtiene desde diferentes perspectivas.

e Se captura conocimiento irrelevante.

¢ No se explora suficientemente el rango y la flexibilidad del conocimiento experto.

e No se reconoce el clasico “demo effect" (los expertos se comportan diferente cuando se les

esta observando).

El problema de cuello de botella de adquisicion

Este inconveniente fue identificado por Buchanan, al proponer la tarea de adquisicion del

conocimiento en su metodologia de desarrollo, y lo agrupo en tres grandes problemas:

1. El problema del conocimiento tacito. Se aplica repetidamente el conocimiento

declarativo a determinadas tareas perdiendo conciencia de lo que realmente se sabe.

2. El problema de la comunicacioén. Para poder representar el conocimiento relevante en un
determinado tema, el ingeniero del conocimiento debe familiarizarse con el dominio de la
aplicacion, aprender el vocabulario utilizado en dicha area y quiza, una nueva forma de ver

los problemas.

3. EIl problema de utilizar representaciones del conocimiento. Hay experimentos que
muestran que la forma en la que es modelado el conocimiento del experto depende

fuertemente del lenguaje de representacion utilizado.
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4.3 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Este proceso fue explicado en el apartado “Técnicas de representaciéon de conocimiento”. A lo ya
dicho, se agregara que la representacion del conocimiento es la tarea mas compleja de la IC. La
complejidad radica en la eleccion de la forma mas apropiada de representar el conocimiento, de

acuerdo al problema que se desea resolver y al tipo de conocimiento.

En general, el conocimiento debe ser estructurado de manera que permita al sistema actuar de
acuerdo al principio de racionalidad: Si un sistema tiene conocimiento de que una accién puede

llevarle a la consecucion de uno de sus objetivos, entonces seleccionara esa accion.”

4.4 VALIDACION DEL CONOCIMIENTO

Después de representar el conocimiento, éste debe ser validado tanto por el ingeniero del
conocimiento como por el experto del dominio. Siempre se debe asegurar que el conocimiento que

se adquiere y que se represente es igual al proporcionado por el experto.

En este proceso se deben hacer todas los ensayos posibles para evitar mal manejo del
conocimiento, ya sea por problemas de interpretacion (de los hechos, las heuristicas o las
relaciones) o por problemas de obtencion de malas conclusiones y explicaciones. Basicamente, lo
que se hace es evaluar el conocimiento del sistema por medio de pruebas de casos reales, con el

fin de confrontarlos entre si. Este proceso repite a lo largo la vida util del SE.
A continuacién se definen una serie de pasos para la validacion del conocimiento:

1. El ingeniero de conocimiento busca errores sintacticos y semanticos en la base de
conocimiento.

2. Realiza pruebas al sistema para encontrar discrepancias.

3. El experto realiza pruebas al sistema para confrontar conocimientos.

“ MARIN, R; J. T. Paima; E. Paniagua; F. Martin, 2000, INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO. DE LA EXTRACCION AL
MODELADO DE CONOCIMIENTO.
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Los problemas mas usuales en el manejo de reglas son:

e Conflictivas

¢ Redundantes

o Especializaciones

e Condiciones innecesarias

e Incompletas

o Circularidades

e Valores de atributos no mencionados
o Valores de atributos ilegales

e Condiciones/acciones inalcanzables

Las pruebas que se realizan, se orientan a verificar los requisitos que se presentan en el cuadro
2.4.1.

Cuadro 2.4.1. Requisitos que se deben verificar en un SE.

REQUISITOS DESCRIPCION

Si se hacen dos preguntas sobre el mismo tema o seccion del dominio, las

Consistencia . : .
respuestas del sistema deben aproximarse, o ser las mismas.

Demanda que la base de conocimiento sea lo suficientemente amplia en
cuanto a su cobertura para permitir que el sistema aborde con éxito cualquier
Completez problema dentro de su dominio. Si se esta considerando un espacio problema
que puede dividirse en un conjunto practicamente numerable de clases de

equivalencia, entonces el requisito es muy razonable.

Significa que el sistema llegue a las conclusiones adecuadas, donde

Profundidad “adecuadas” quiere decir “de acuerdo al juicio del experto”.

El requisito de la precisidon es especifico para los sistemas que proporcionan
juicios calificados o probabilisticos. La profundidad demanda que el sistema
Precision llegue a la conclusion adecuada; la precision, que presente dicha conclusion
con una certidumbre apropiada al caso. Es una extensiéon del requisito de

profundidad.
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A continuacién se presenta un enfoque de sistemas de la IC para comprender la interaccion de los
compones (medioambiente, entradas y salidas) y las actividades de adquisicion, representacién y

validacion del conocimiento.

Medioambiente

o Experto humano e Ingeniero del conocimiento e Dominio de aplicaciéon e Usuarios

Actividades de la Ingenieria del
conocimiento.

Entradas

Adquisicién del Salidas

e Conocimiento conocimiento

tedrico del dominio o Sistema Experto
e Conocimiento Modelo de
empirico del experto Representacion del conocimiento
conocimiento y Base de
e Procesos mentales mecanismo de solucién conocimientos
del experto de problemas
e Necesidades de
informacién
e Técnicas, métodos Manipulacion/Validacion

y herramientas

4

Control de calidad

~

Figura 2.4.1. Enfoque de sistemas de la IC.

En este enfoque (ver figura 2.4.1) se destaca el control de calidad que se debe de ejercer sobre las
actividades de la IC. En donde el proceso de validacion permite verificar si se ha estado realizando

un control adecuado.
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5. METODOLOGIAS DE DESARROLLO

En general, las metodologias de desarrollo son herramientas utilizadas por el equipo del proyecto,

que dan pautas para desarrollar SE, permitiendo:

e  Guiar la construccion.
e Una correcta documentacion.
o Detectar problemas durante el desarrollo y corregirlos a tiempo.

e Evitar errores.

La diversidad de metodologias de desarrollo de sistemas expertos utilizadas actualmente,
representan en su mayoria las necesidades especificas del dominio de aplicacion del sistema

experto y dependen del investigador / desarrollador que haga la propuesta.

La ingenieria del conocimiento tiene sus origenes en la ingenieria del software, por lo tanto las
primeras metodologias propuestas tenian su base en modelos tradicionales de ciclos de vida de
software. De ahi se identifico la necesidad de crear metodologias para resolver el problema

especifico del conocimiento.

Las metodologias de desarrollo de SE que son mas conocidas y utilizadas por ingenieros del

conocimiento de todo el mundo son las siguientes:

1. Modelo de ciclo de vida de Buchanan
2. Metodologia IDEAL

3. Metodologia de manipulacion de conocimiento
e Método BGM

4. Metodologias basadas en el modelado de conocimientos
e COMMONKADS
¢ MIKE

5. Metodologia KLIC

A continuacion se detallan las metodologias de ciclo de vida de Buchanan, IDEAL y el método
BGM. Las metodologias basadas en el modelado de conocimientos y KLIC, pueden ser
consultadas en el documento ETAPA I, CAPITULO Il, Metodologias de desarrollo, que se

encuentra en el CD-ROM.
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5.1 MODELO DE CICLO DE VIDA DE BUCHANAN

Este modelo es uno de los mas utilizados como ciclo de vida para sistemas expertos, y de él se
han derivado muchas versiones que modifican alguna etapa o profundizan en ellas. Aunque fue

creado hace muchos afios aun tiene vigencia por su flexibilidad de modificacién.

La caracteristica mas importante de esta metodologia es la constante relacién entre el ingeniero de

conocimiento y el experto.

Fase I:

Identificacion Reformulacion

Fase IlI:
Requisitos | Conceptualizacion N Reformulacion
Fase lll:
IF lizacion | o
Conceptos orma Redisefios
o Fase IV: |
Estructuras Implementacion Refinamientos
Fase V:
Reglas " Validacion

Figura 2.5.1. Modelo de ciclo de vida de Buchanan®®

FASE 1: IDENTIFICACION

Comprende la lectura de libros o articulos, entrevistas con personas familiarizadas con el tema y la
seleccion y busqueda de un experto que esté dispuesto a colaborar en la construccién del sistema.

También definen las funciones idéneas que debe realizar el sistema.

* MARIN, R; J. T. Palma; E. Paniagua; F. Martin, 2000, INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO. DE LA EXTRACCION AL
MODELADO DE CONOCIMIENTO.
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Estas funciones son necesarias para determinar que lenguaje o herramienta se utilizara. El
ingeniero de conocimiento debe ser capaz de comprender el dominio del problema para conversar

adecuadamente con el experto.

FASE 2: CONCEPTUALIZACION

Se refiere a la etapa de adquisicion del conocimiento, a través de entrevistas o cuestionarios. Se
persigue identificar y caracterizar el problema informalmente. El experto y el ingeniero de

conocimiento (IC) definen el alcance del sistema, que problemas concretos hay que resolver.

Con el problema adecuadamente definido el IC empieza a determinar los principales conceptos del
dominio que se requieren para realizar cada una de las tareas que va a resolver el sistema.
Identificando conceptos relevantes, solicitando al experto que explique y justifique el razonamiento
que utiliza para resolver los problemas. Esto es importante para la tarea de definiciéon del sistema, y
para mantener una adecuada documentacion del mismo, que es util en la tarea de disefio,

construccion y posteriores modificaciones.

El IC debe prestar atencién al experto, para encontrar la estructura basica que utiliza para resolver
el problema. La estructura basica esta formada por una serie de mecanismos organizativos que el
experto usa para conducirse en ese dominio. Esta estructura basica de organizacion del

conocimiento le permite realizar cierto tipo de inferencias.

Ademas debe reconocer las estrategias basicas que usa el experto cuando desarrolla su tarea: que
hechos establece primero, que tipos de preguntas realiza primero, si define supuestos iniciales con
informacioén tentativa, como determina el experto la informacién que necesita para refinar sus

suposiciones, en que orden debe proseguir con cada subtarea y si el orden varia segun el caso.

La estructura del conocimiento indica que tareas y términos esta usando el experto, y la estrategia

indica como y cuando el sistema experto debe establecerlas.

FASE 3: FORMALIZACION

El IC debe formalizar el conocimiento obtenido del experto. Esta tarea implica definir que
arquitectura permitira una mejor organizacion del conocimiento, lenguaje y medio ambiente de

programacién adecuados para la aplicacion particular.
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Se definen los conceptos primitivos, de acuerdo a la forma de representacién elegida. Este es el
primer paso hacia la implementacion del prototipo. En el desarrollo del prototipo, el ingeniero de

conocimiento debera procurar lo siguiente:

1. Que el formalismo usado en la representacion del conocimiento, sea el apropiado para

reflejar los conceptos y el proceso de inferencia del experto.

2. Que la sintactica y semantica del lenguaje capturen exactamente los aspectos

estructurales mas importantes de los conceptos usados por el experto.

3. Que la estructura del control del lenguaje al activar las reglas, refleje la estrategia usada

por el experto.
4. Que las reglas reflejen asociaciones y métodos que:

a. Son los usados por el experto.

b. Son modelos aceptables de dichos métodos.

El IC puede presentar las reglas definidas y en ocasiones los resultados obtenidos al usar las

reglas, para que el experto manifieste su opinion sobre la representacion y soluciones.

FASE 4: IMPLEMENTACION

Se refina el sistema prototipo: depurando la base de conocimientos, refinando reglas, redisefiando
la estructura del conocimiento, o reformulando conceptos basicos, con el objetivo de capturar
informacién adicional que haya proporcionado el experto. También se consultan en esta etapa

otros expertos para corroborar, controlar, ampliar y refinar el prototipo.

FASE 5: VALIDACION

Cuando el sistema prototipo ha crecido tanto que resulta dificil de manejar, el IC redisefia un
sistema mas eficiente. Este nuevo sistema debera refinarse y extenderse a fin de completar asi el
desarrollo del sistema experto. Esto es transformar efectivamente el sistema prototipo en un

sistema experto aplicable.
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5.2 METODOLOGIAY CICLO DE VIDA IDEAL*

La metodologia IDEAL fue desarrollada por Pazos en 1996 en la Facultad de Informatica de la

Universidad Politécnica de Madrid, y presenta un ciclo de vida troncocénico en tres dimensiones.

Su base es un modelo en espiral y la tercera dimension representa el mantenimiento perfectivo una

vez implementado el SE.

El desarrollo del sistema se basa en la filosofia del modelo en espiral en donde cada fase finaliza

con un prototipo que conduce a la fase siguiente del ciclo.

El mantenimiento perfectivo involucra la incorporacion sistematica de nuevos conocimientos

(adquiridos por el uso del sistema). Los ejes de la base del cono representan el costo y el tiempo

< Tareas y problemas —

Sensacion del usuario final Y
Identificacion de la
’—> aplicacion y concepcion de
Desconocimiento s

1

L

Necesidades del ingeniero
de conocimiento

Técnicas y métodos de
1A

Herramientas de

A

Escepticismo ) » Desarrollo del prototipo
N
Carencia de las Ejecucion y construccion
herramientas y » del nuevo sistema
especialistas completo

Y

Actuacion para alcanzar la
. integracion del nuevo
Inercia de las .
sistema, y lograr la
estructuras »> kA
o transformacion alcanzada
organizativas y cultural e Thafy5
en la asimilacién y uso de
la nueva tecnologia

e a

Figura 2.5.2. Metodologia I.D.E.A.L.*°

1

ingenieria del
conocimiento

Especificaciones

Hardware y software
adecuados

ormacion para lograr
una buena transferencia
de tecnologia

*° Degl'Inocenti, TRABAJO FINAL: SISTEMA EXPERTO PARA DIAGNOSTICO DE FALLAS DE TRANSMISION ELECTRICA
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FASE 1: IDENTIFICACION DE LA TAREA

1.1. Plan de requisitos y adquisicion de conocimientos.
Definir con los usuarios cudles son los objetivos cuantitativos, cualitativos y filosoficos del

sistema a desarrollar.

Definir las limitaciones de costo, tiempo, tecnologia disponible, requisitos de fiabilidad y

calidad.

Para confeccionar el Plan de Requisitos es necesario comenzar con la Adquisicién de
Conocimientos, entrevistando directivos, expertos y usuarios. La Adquisicion de

conocimientos mas profunda corresponde a la Fase 2.

1.2. Evaluacion y Seleccion de la Tarea

Esta etapa, que conforma el estudio de viabilidad, se lleva a cabo realizando una
evaluacion de la tarea, desde la perspectiva de la Ingenieria del Conocimiento, que luego

se cuantifica para ver el grado de dificultad que representa.

1.3 Definicién de las Caracteristicas de la Tarea.
Definir las caracteristicas mas relevantes de la aplicacion.
Definir formalmente los requisitos del usuario (se pasa de una descripcion informal a una

descripcién técnica completa), se definen los requisitos funcionales, operativos, de interfaz

y de soporte.

Definir criterios de éxito, casos de prueba, recursos para desarrollar el SE, analisis de

costos/beneficios, hitos y calendario

FASE 2: DESARROLLO DE LOS PROTOTIPOS

Concierne al desarrollo de prototipos que permiten ir definiendo y refinando, mas rigurosamente,
las especificaciones del sistema, de una forma gradual hasta conseguir las especificaciones

exactas.

% [Plaza Gonzales, 2002]
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Se desarrollan sucesivamente los prototipos de: demostracion, investigacion, campo y operacion,
siendo cada uno el resultado de refinar el anterior.
2.1 Concepcién de la Solucién

Esta etapa tiene como objetivo producir un disefio general del prototipo. Engloba dos
actividades principales, el desarrollo del diagrama de flujo de datos (DFD) y el disefio

arquitectonico del sistema.

2.2 Adquisicion de Conocimientos y Conceptualizacion de los Conocimientos.

Se realiza la adquisiciéon, en dos facetas de extraccion de conocimientos: publicos, se
obtienen de (libros, documentos, manuales de procedimientos, etc.) y la educcién de los

conocimientos privados de los expertos.

Se alterna esta etapa ciclicamente con la etapa de conceptualizacion para modelar el
comportamiento del experto.

2.3 Formalizacioén de los Conocimientos.
Se realizan dos actividades fundamentales:

Seleccionar los formalismos para representar en la maquina los conocimientos que

conforman la conceptualzacién obtenida en la etapa anterior.

Realizar un disefo detallado del SE. Hay que establecer los médulos que definen el motor
de inferencias, la base de conocimientos y las interfaces con el usuario y con otros

sistemas.

2.4 Implementacion.

Si se selecciond una herramienta de desarrollo adecuada al problema, la implementacion
es inmediata y automatica. En otro caso, es necesario programar, al menos parte del SBC

con las dificultades y problemas que implican cualquier implementacion.

2.5 Validacién y Evaluacion.

La fiabilidad de los resultados es, tal vez el punto mas sensible de todo SE. Es una tarea
dificil dado que estos sistemas estan construidos para contextos en los que las decisiones

son discutibles.
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Se definen casos de prueba, ensayo en paralelo y se examina detalladamente la interfaz
de usuario.
2.6 Definicién de nuevos requisitos, especificaciones y disefio.

Debido a la construccion incremental del sistema, en esta etapa se definen los requisitos,
especificaciones y disefio del siguiente prototipo. Posteriormente se repiten las etapas 2.1
az26

FASE 3: EJECUCION DE LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA INTEGRADO

Debido a que la mayoria de los SE forman parte de sistemas computacionales mas generales con

los que interactuan, se requiere realizar una serie de tareas de integracién resumidas en la Fase 3.

3.1 Requisitos y Disefio de la Integracién con otros sistemas.
Consiste en el estudio y disefio de interfaces y puentes con otros sistemas hardware y
software.

3.2 Implementacion y Evaluacion de la Integracion.
Esta etapa integra el SE con los otros sistemas, hardware y software, para conseguir un
sistema final.

3.3 Aceptacién del sistema por el usuario.

Es la prueba final de aceptacioén por los expertos y usuarios finales, que debe satisfacer

todas sus expectativas y exigencias, tanto en lo concerniente a fiabilidad como a eficiencia.

FASE 4: ACTUACION PARA CONSEGUIR EL MANTENIMIENTO PERFECTIVO

En los sistemas tradicionales de software, el mantenimiento que se establece es basicamente
correctivo. Sin embargo, dadas las caracteristicas especificas de los SBC, el mantenimiento
perfectivo es esencial, puesto que, ademas del aumento de funcionalidades, efectua la
incorporacion de nuevos conocimientos que, sin duda se van a generar por el uso del SBC. Este
mantenimiento, viene reflejado en el ciclo de vida en la tercera dimension de la espiral tronco-

conica.
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4.1 Definir el Mantenimiento del sistema global
Se emplean las técnicas de ingenieria de software para establecer el mantenimiento
correctivo y perfectivo que se llevara a cabo.

4.2 Definir el Mantenimiento de las bases de conocimientos.
Hay que dedicar una etapa especial al estudio del mantenimiento de la base de
conocimientos del SE.

4.3 Adquisicién de nuevos conocimientos.

Considera la incorporacion de nuevos conocimientos, que se generan por el uso del
sistema. El andlisis de protocolos, como forma de adquisicion de conocimientos es

imprescindible.

Este mantenimiento se ve reflejado en la tercera dimensién de la espiral troncoconica.

FASE 5: LOGRAR UNA ADECUADA TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

En general cualquier sistema tecnoldgico, necesita para su correcta implantacion y uso rutinario,
una adecuada transferencia de manejo. Esto es especialmente critico en los SBC en donde se han
detectado diferencias considerables cuando los manejan sus disefiadores con respecto a la
utilizacion por parte de los usuarios finales.
5.1 Organizar la transferencia tecnolégica.
Definir sesiones de entrenamiento de los disefiadores con los usuarios, que sirvan para
explicar el manejo del sistema y comprender la documentacion.

5.2 Completar la documentacion del sistema.

Desarrollo de un manual de usuario amigable.
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5.3 METODOLOGIA DE MANIPULACION DE CONOCIMIENTO

METODO BGM*’

El método BGM desarrollado por Blanqué y Garcia Martinez que se describe a continuacién consta

de 5 etapas:

ETAPA 1: ADQUISICION DE CONOCIMIENTO

Esta etapa consiste en solicitar al experto que hable sobre el conocimiento involucrado,
recordandole que el ingeniero de conocimiento no posee mucho dominio del tema. El conocimiento
asociado a un dominio que tiene un experto puede visualizarse mediante el esquema de la figura
2.5.3.

CONOCIMIENTO
DE CAMPO

Conocimiento
conexo N

Conocimiento
conexo 1

Conocimiento
conexo 2

CONOCIMIENTO

Figura 2.5.3. Conocimiento de un experto asociado a un dominio®®

El conocimiento de campo ocupa una parte del conocimiento del experto, este conocimiento tiene
conexos otros conocimientos que permiten que el experto lo articule, estos conocimientos conexos
no son especificos del dominio de aplicacién pero tienen que ver con él. Este conocimiento conexo

también debe ser incluido en la BC.

5" GARCIA Martinez, Rossi, y Britos, METODOLOGIAS DE EDUCCION DE CONOCIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE
SISTEMAS INFORMATICOS EXPERTOS.
2 |dem
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Este conocimiento es el que resulta de pedirle al experto de campo que piense su exposicion para
personas que desconocen el tema, asi se fuerza inconscientemente al expositor a explorar en
busca de conocimiento conexo, o sea, conocimiento digerible para personas sin especialidad en el

area.

ETAPA 2: ENUNCIACION DE CONCEPTOS

En esta etapa se debe tomar nota de los conceptos mas frecuentemente utilizados. Esto se logra
observando la recurrencia del experto de campo sobre determinadas ideas, en esta etapa, la
experiencia ha demostrado la conveniencia de mostrar una lista de tales conceptos al experto de

campo y que él realice una clasificacion del tipo:

e Conceptos primarios y secundarios

e Conceptos primarios, vinculantes y secundarios.

ETAPA 3: PARAMETRIZACION DE CONCEPTOS

Parametrizar los conceptos involucrados. Estos parametros suelen estar asociados a valores tales

como:

e Presencia/ Ausencia

¢ Mucho/Poco / Nada

e Alto/ Bajo / Medio

e Verdadero / Falso

e Valores de confianza

e Valores Estadisticos, Probabilisticos

e Resultados numéricos de expresiones aritméticas o logicas
Estos parametros “ad-hoc” suelen englobarse en formalismos de representacion de conocimiento.

EL trabajo del ingeniero de conocimiento consistira en descubrir tales valores en el discurso del
experto de campo, y llegado el caso, plantearle si tales valores le parecen aceptables o si es

necesario considerar modificaciones.
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ETAPA 4: PLANTEAMIENTO DE CAUSALIDADES

Establecer relaciones de causalidad entre los conceptos mencionados y redactar las reglas

asociadas.

La caracteristica mas importante es la etapa de planteamiento de causalidades, ya que los grafos
de causalidades son una excelente herramienta para la representacion del conocimiento previo a la
formalizacién de reglas y la verificacion, pues compara el procedimiento que realiza el experto con
el que realizara el sistema; pudiendo establecer el desempefio del mismo

ETAPA 5: VERIFICACION

Consiste en verificar la aceptabilidad de las reglas con el experto. Esto se realizara usando casos
de prueba que sean considerados tipicos. Se compararan los resultados con las respuestas de los
expertos humanos para los mismos casos, y sobre la base de esa misma comparacion, se decidira

si modificar, eliminar, o aceptar las reglas involucradas.

Se usaran casos provenientes de la informacion recolectada en etapas anteriores para producir las
pruebas iniciales, y casos extremos para verificar la consistencia y ampliar la base de

conocimiento, si es posible.

Para generar grupos adicionales de casos, se utilizara casos de prueba tipicos a los que se

modificaran ciertos aspectos con respecto a los originales.

Se verificara la aplicabilidad del modelo, ejecutando el prototipo, o el SE en paralelo con expertos
humanos (diferentes de aquellos que colaboraron en la realizacion del sistema) en situaciones
reales, y llevando estadisticas acerca de su comportamiento, identificando posibles problemas

conceptuales a partir del analisis de las respuestas.
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6. HERRAMIENTAS DE DESARROLLO DE SE

Existen una gran variedad de herramientas de desarrollo para la construccién de un SE. Las
herramientas tienen como propdsito facilitar el desarrollo de sus principales componentes (motor

de inferencia, base de conocimientos e interfaz de usuario).

Estas opciones se deben elegir a partir de la estrategia de desarrollo que se utilizara en el

proyecto. Estas consisten:

e En determinar si se inicia el SE sin ningun elemento disponible. Entonces se debe
establecer la guia para el desarrollo, como se implementara la base de conocimientos, el

motor de inferencia, y elegir el lenguaje de programacién.

e Si se comienza el desarrollo con algun elemento (por ejemplo el motor de inferencia), se
podran utilizar Shells o herramientas de desarrollo, que faciliten la construcciéon de sus

componentes.

De acuerdo a lo anterior se dividen las herramientas de desarrollo para SE a partir de la orientacion
y utilidades que ofrecen en: lenguajes de programacion y otras herramientas de desarrollo

orientadas al desarrollo de SBC

Cuadro 2.6.1. Clasificacion las herramientas de desarrollo

HERRAMIENTAS DE

DESARROLLO CLASIFICACION EJEMPLOS

] Lenguajes de alto nivel (HLL) de propésito C, C++, Fortran, Visual
Lenguajes de general Basic, Pascal, etc.
programacion

Lenguajes simbdlicos (orientados a resolver) | LISP, PROLOG, OPS, etc.

CLISP, JESS, EMYCIN,

SHELLS (sistemas expertos vacios) XIPlus, VP-Expert, etc

KEE, ART, EGERIA,

Otras herramientas . Kappa, Nexpert Object,
de desarrollo Entornos de desarrollo (Environments) Goldworks, LOOPS,

Flavors

Xpert Rule Knowledge

Herramientas CBR (Case Based Reasoninig) Builder
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6.1 LENGUAJES DE PROGRAMACION

6.1.1 LENGUAJES DE ALTO NIVEL (HLL)

Son lenguajes de propésito general, como: C, C++, Fortran, Basic, Visual Basic, etc. Tienen como
ventajas la eficiencia y familiaridad. Pero tienen el inconveniente de no estar preparados para una
programacién basada en simbolos.

En la actualidad, es comun la utilizacién de lenguajes de propdsito general (especialmente los
orientados a objetos, tales como C++), para el desarrollo de SE por su rendimiento en términos de

tiempo de ejecucién, superior al de las herramientas generales.

6.1.2 LENGUAJES SIMBOLICOS

Estos son lenguajes de alto nivel que ofrecen caracteristicas especialmente disefiadas para
manejar problemas generalmente encontrados en Inteligencia Artificial. Por esta razon se les

puede nombrar como lenguajes de inteligencia artificial.

Estos lenguajes nos proporcionan mecanismos para la representacion de la base de conocimientos
y extraccion de conclusiones, ademas su entorno de desarrollo provee utilidades como: editores,

compiladores, depuradores, entre otros.

Los ejemplos por excelencia de este tipo de lenguajes de programacion son LISP y PROLOG,

empleados especialmente en la construccion de sistemas expertos.

A continuacién se presenta una breve descripcion de LISP y PROLOG, con el propésito de tener

una idea de las utilidades y funciones que su entono de desarrollo nos ofrece.

Si desea conocer mas sobre estos dos lenguajes simbdlicos, consulte el documento ETAPA |,
CAPITULO II, Herramientas de desarrollo, Lenguajes de programacién, que se encuentra en el CD-
ROM.
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LISP (List Processing)®

El nombre LISP es la abreviatura de List Processing, ya que fue desarrollado para el
procesamiento de listas. La lista es la estructura mas importante en este lenguaje. LISP
conceptualmente es un lenguaje funcional, ya que cada instruccion es una descripcion de una

funcion.

A lo largo de los ultimos afios se han desarrollado muchos dialectos, por ejemplo MACLISP,
INTERLISP, ZETALISP, donde el COMMONLISP se esta imponiendo cada vez mas como
estandar.

Un componente importante de un sistema LISP es la gestion dinamica de la memoria. El sistema
posee un mecanismo de administracion del espacio en la memoria para las listas en constante
modificacién, sin que sea solicitado por el usuario. Libera los espacios de memoria que ya no son
utilizados y los pone a disposicion de usos posteriores. La necesidad de este proceso se deriva de

la estructura basica de LISP, las listas, que se modifican de forma dinamica e ilimitada.

Ademas un sistema LISP abarca bastante mas que el solo intérprete del lenguaje LISP. Consta de
algunos médulos que ofrecen ayuda en el desarrollo y control del progreso en programas, como

son el Editor, el File-System y el Trace.

Estos mddulos sélo estan en versiones de LISP que contengan la conocida interfaz grafica IDE

(Entorno de Desarrollo Integrado), tipica de los modernos lenguajes visuales.

CARACTERISTICAS
A continuacién se mencionan algunas caracteristicas de LISP:

e Lenguaje interprete.

e El cddigo y los datos tienen la misma forma.
e Es el pionero de la programacion funcional.
¢ No necesita variables ni asignaciones.

o El control de flujo se hace con recursividad y expresiones condicionales.

% NEBENDAHL, Dieter. SISTEMAS EXPERTOS. INTRODUCCION A LA TECNICA Y APLICACION. pags. 99 - 107.
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TERMINOLOGIA

e Atomo. Los atomos son numeros, cadenas de caracteres o simbolos. Un simbolo puede
tener varios valores, al igual que una variable en otros lenguajes de programacion, como
por ejemplo un numero, o también puede ser el nombre de una funcién, o incluso ambos.
Ademas a un simbolo pueden subordinarse cualidades, que ademas del valor del simbolo,
contienen informacion adicional. Estas cualidades también reciben el nombre de atributos.

Ejemplo: ‘kitty.

e Lista. Es la estructura mas importante en este lenguaje. Las lista deben tener los

elementos separados por espacios. Ejemplo: ‘(1 2 3).
o Expresion (S): puede ser un atomo, una lista 0 una combinacion de ambos.

e Las constantes T y NIL indican verdadero y falso respectivamente.

INSTRUCCIONES BASICAS

Inicio de CLISP. Para ingresar se debe ejecutar la siguiente instruccion:
\>list -M listinit.mem

e Archivos. Para abrir un archivo: (load “arch.ext”), por lo general, los archivos de codigo
LISP se almacenan con la extension “lIsp” o “.I”. Los archivos utilizados en LISP, pueden

ser editados en cualquier procesador de texto.

e Compilar un programa. Para compilar un programa se utiliza la siguiente instruccion:
(compile-file “arch.ext”), el compilador crea dos archivos con extension “.fas” y “.lib”, que

indica que es un archivo optimizado que se ejecutara mas rapido.

¢ Niveles de error. Cuando se genera un error, LISP entra a un nivel break que indica el
nivel de error en el que se encuentra. Para regresar al nivel de operacion normal se utiliza

la instruccion unwind.

e Comentario. Los comentarios se hacen con el simbolo ;; (doble punto y coma).
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PREDICADOS
Predicados de igualdad

e = (igual): Verifica la igualdad de los parametros recibidos.

Ejemplo 2.6.1.

>(= 3 4)
NIL

>(= 3 4 3)
NIL

S(= 4 4 4
-

e equal: Compara el contenido de las lista recibidas como parametro.
Ejemplo 2.6.2.

>(Cequal ‘(1 2) ‘(1 2))
-

>(setf a ‘(1 2))

a 2

>(equal a a)
-

e eq: Compara si la direccion de las listas recibidas como parametro son iguales.
Ejemplo 2.6.3.

>(eq ‘(1 2) ‘(1 2))
NIL

>(eq a a)

T

Predicados de membresia

Verifica si el elemento recibido como primer parametro esta contenido en una lista. Si esta regresa

el resto de la lista recibida como parametro adicional, a partir del elemento encontrado.

La instruccion member utiliza por defecto la funciéon eq. Puede cambiarse la funcién de evaluacion
utilizando el modificador :test #[predicado de igualdad].

Ejemplo 2.6.4.

>(member ‘(1 2) ((1 1) (1 2) (1 3)))

NIL

>(member ‘(1 2) ‘((1 1 (1 2) (1 3)) :test #’equal)
(1 2) 1 3)).

>(setf a “‘((12) (2 3) 3 )

(@2 @3 G4
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ESTRUCTURAS DE DATOS

La declaracion de estructuras se realiza a través de la instruccion defstruct.

Ejemplo 2.6.5.

(defstruct estudiante
nombre
carnet
carrera
(lugar-origen ‘san-salvador)

Las estructuras se crean a través de la instruccion:

>(setf juan (make-estudiante))

#S(ESTUDIANTE :NOMBRE NIL :CARNET NIL :CARRERA NIL :LUGAR-ORIGEN SAN-

SALVADOR)

>(setf maria (make-estudiante :nombre 'maria :carnet 'ss03001

'I10 515))
#S(ESTUDIANTE :NOMBRE MARIA :CARNET SS03001 :CARRERA I10515
:LUGAR-ORIGEN SAN-SALVADOR)

.carrera

Una vez que se cuenta con la estructura definida, es necesario tener acceso a los campos que la

componen. Los campos se llaman a través del nombre de la estructura unido a un guién y al

nombre del campo, posteriormente acompanado por el nombre de la instancia creada. En el

ejemplo se incluira solo algunos datos que proporciona la instruccién describe.

Ejemplo 2.6.6.
>(setf estudiante-nombre juan fjuan)
JUAN
>(setf (estudiante-carrera maria) ‘I10507)
110507

Para tener informacion del contenido de una instancia se utiliza la instruccion describe.
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RECURSIVIDAD
Existen tres tipos de recursividad: de resto, de cola y combinatoria (cola y resto).

La recursividad tipo de resto es aquella en la que la respuesta se encuentra cuando la funcién sale

de la primera llamada que se hizo.

La recursividad tipo cola es aquella en la que se encuentra la respuesta cuando el caso base es
resuelto, posteriormente. Al compilar una funcién, LISP puede convertir una funcion recursiva de

tipo cola a una funcién lineal.

Ejemplo 2.6.7.

(defun mi-length ( alist )
Gf Snuﬂ alist)

(+ 1 (mi-length (rest alist)))
)

Se ha utilizado la instruccién trace para rastrear los valores que se van procesando a los largo de
la ejecucién de la funcion. La instruccién trace despliega los resultados de acuerdo a los niveles de

recursividad. Se puede observar que la funcion anterior es de recursividad de tipo resto.

Ejemplo 2.6.8.

(defun mi-length-2 ( alist &optional (result 0) )
(if (null alist)
result
; (mi-length-2 (rest alist) (+ 1 result))
)

Esta funcion es del tipo de recursividad de cola. Un ejemplo de recursividad de tipo combinatoria es
el siguiente, en él se puede observar que la respuesta se construye cuando la funcién sale de la
primera llamada que se hizo, no obstante las respuesta de los sub-niveles fueron encontradas con

una recursividad de cola.

Ejemplo 2.6.9.

(defun reverse-all (alist)
(cond
((nul1l alist) nil)
(Catom alist) alist)
(t (append (reverse-all (rest alist))
(list (reverse-all (first alist)))))
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PROLOG (Programming in Logic)*

PROLOG es la abreviatura de Programming in Logic (Programacion Légica). Como su nombre lo
indica es un lenguaje basado en légica, donde cada instruccién del lenguaje es una expresion de

sintaxis de logica formal.

La légica se representa en forma de predicados. Estos predicados aparecen en tres formas
distintas: como hechos, como reglas y como preguntas. La légica formulada como hechos y reglas
se define como base de conocimientos. A esta base de conocimientos se le pueden formular

preguntas.

PROLOG es un lenguaje de programacién que se centra alrededor de un conjunto pequefio de
mecanismos, incluyendo reconocimiento de patrones, estructuras de datos basadas en arboles y
backtracking (retroceso) automatico.

Este conjunto pequefio constituye una estructura de programacion sorprendentemente poderosa y
flexible. Ademas es ideal para resolver problemas que involucren objetos — en particular objetos

estructurados — y relaciones entre ellos.

Como una especie de semiestandar se han establecido el DEC System-10 PROLOG de Edinburgh
y el PROLOG descrito en el libro "PROGRAMMING IN PROLOG" de W.F.Clocksin y C.S.Melish.
La mayoria de los dialectos PROLOG se basan en este y contienen el DEC System-10 PROLOG

en su ambito linglistico.

CARACTERISTICAS
Algunas caracteristicas de PROLOG son las siguientes:

o [Esta basada en logica y programacion declarativa.
e Produce estilo de programacion orientado a metas.
e No se especifica ¢ Como debe hacerse?, sino ;Qué debe lograrse? (alto nivel).

e El programador se concentra mas en el conocimiento que en los algoritmos.

* NEBENDAHL, Dieter. SISTEMAS EXPERTOS. INTRODUCCION A LA TECNICA Y APLICACION. pags. 85 - 90.
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TERMINOLOGIA

e Hechos. Expresan objetos y las relaciones entre ellos. Por ejemplo, supongase que se
desea expresar el hecho que "un automovil tiene ruedas". Este hecho, consta de dos
objetos, "automovil" y "ruedas", y de una relacion llamada "tiene". La forma de

representarlo en PROLOG es:

tiene(automovil, ruedas).

e Variables. Representan objetos que el mismo PROLOG determinara. Una variable puede
ser instancia. Sera una instancia cuando existe un objeto determinado representado por la
variable. De este modo, cuando se pregunta ";Un coche tiene X?", PROLOG busca en los
hechos cosas que tiene un coche y responda, por ejemplo: X = ruedas. Asignara el objeto

ruedas a la variable X.

Un caso particular es la variable anonima, representada por el caracter subrayado ("_").

o Reglas. Las reglas se utilizan en PROLOG para especificar que un hecho depende de uno
6 mas hechos. Son la representacion de las implicaciones logicas del tipo p ---> q (p

implica q). Una regla consiste de un encabezado y un cuerpo, unidos por el signo ":-".

El encabezado esta formado por un Unico hecho. El cuerpo puede ser uno 6 mas hechos
(conjuncién de hechos), separados por una coma (","), que actua como el "y" légico. Por
ejemplo:

suelo(mojado) :- tiempo(lluvioso).
suelo(mojado) .

e Metas. Una llamada concreta a un predicado, con unos argumentos concretos, se
denomina meta (en inglés: goal). Todas las metas tienen un resultado de éxito o fracaso
tras su ejecucion indicando si el predicado es cierto para los argumentos dados, o por el

contrario, es falso.
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INSTRUCCIONES BASICAS

consult. El predicado consult su utiliza para leer y compilar un programa PROLOG 6 bien
para las situaciones en las que se precise afadir las clausulas existentes en un
determinado archivo a las que ya estan almacenadas y compiladas en la base de datos.

Por ejemplo:

consult('c:\ia\prolog\archivo').
recon. El predicado recon es muy parecido a consult, con la salvedad de que las clausulas
existentes en el archivo consultado, reemplazan a las existentes en la base de hechos.

Puede ser util para sustituir una unica clausula sin consultar todas las demas, situando esa

cldusula en un archivo. Su sintaxis es la misma que la de consult.

forget. Tiene como fin eliminar de la base de datos actual aquellos hechos consultados de

un archivo determinado. Su sintaxis es:

forget(archivo).
exitsys. Este predicado nos devuelve al sistema operativo.

write. Se utiliza para imprimir salidas en pantalla. Las comillas simples encierran
constantes, mientras que todo lo que se encuentra entre comillas dobles es tratado como
una lista. También podemos mostrar el valor de una variable, siempre que esté

instanciada:

write(‘Inteligencia Artificial’)
write(X).

nl. El predicado nl fuerza un retorno de carro en la salida. Por ejemplo:
write('Tinea 1'), nl, write('linea 2').

read. Lee un valor del teclado. La lectura del comando read no finaliza hasta que se

introduce un punto ".". Su sintaxis es:

read(X).
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PREDICADOS

El nombre simbdlico de una relacién es predicado. Los objetos que se relacionan con los
predicados son llamados argumentos. En el hecho gusta(ingeniero, informatica), la relacion “gusta”

es el predicado y los objetos ingeniero e informatica son los argumentos.

Un predicado puede no tener argumentos, pero el uso de un predicado es limitado. Se puede

utilizar una consulta:

Carnet(zapatero, Nombre, NUmero)

Para averiguar el nombre y numero de carnet de la persona con apellido Zapatero.

Un predicado sin argumentos se utiliza para determinar si se encuentra la clausula “run” en el
programa. El predicado sin argumentos también sirve para evaluar una regla si la clausula run se

encuentra en el encabezado.

ESTRUCTURAS DE DATOS

La lista es una secuencia ordenada de elementos que puede tener cualquier longitud. El orden de
cada elemento es significativo. Un elemento puede ser cualquier término e incluso otra lista. Se

representa como una serie de elementos separados por comas y encerrados entre corchetes.

Para procesar una lista, la dividimos en dos partes: la cabeza y la cola. Por ejemplo:

Cuadro 2.6.2. Esquema de representacion de listas en PROLOG

LISTA CABEZA COLA
[a,b,c,d] a [b,c,d]
[a] a [] (lista vacia)
1 no tiene no tiene
[[a,b].c] [a,b] [c]
[a,[b,c]] a [b,c]
[a,b,[c,d]] a [b,[c,d]]
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RECURSIVIDAD

Un proceso recursivo es aquel que se llama a si mismo. Los procesos recursivos no presentan
problemas de mantener los registros de su progreso gracias a los contadores, totales, y resultados

intermedios que pueden ser pasados como argumentos de una iteracién a la siguiente.

La logica de la recursividad es facil de seguir (el lenguaje PROLOG es tan diferente del lenguaje de
maquina que la poca familiaridad con las computadoras es una ventaja para los programadores).
Es necesario olvidar por un momento que la computadora busca a través de cada una de las
direcciones de memoria. Se debe suponer que la computadora puede seguir instrucciones como

las siguientes:
Encontrar el factorial de un namero N:

e SiNes 1 elfactorial es 1.

e De cualquier otra forma, encontrar el factorial de N-1, entonces multiplicarlo por N.

Esta formula indica que: Para encontrar el factorial de 3, se debe encontrar el factorial de 2 y para
encontrar el factorial de 2 se debe encontrar el factorial de 1. Afortunadamente se puede encontrar
el factorial de 1 sin hacer referencia a cualquier otro factorial, de esa forma la repeticién no es
infinita. Cuando se tiene el factorial de 1 se multiplica por 2 para obtener el factorial de 2 y luego se

multiplica por 3 para obtener el factorial de 3, y se obtiene el resultado deseado.
Ejemplo 2.6.10:

En instrucciones de PROLOG:
factorial(l, 1) :- !.
factorial (X, FactX) :-
Y = X-1,
factorial(y, Facty),

FactX = X*Facty.
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6.2 OTRAS HERRAMIENTAS DE DESARROLLO

6.2.1 ENTORNOS DE DESARROLLO (Environments)

Son herramientas que permiten agregar a un sistema experto (construido por medio lenguaje o
shells) el entorno grafico (ventanas, iconos, etc.). Tienen como ventaja la disminucién del tiempo y

facilitar el desarrollo, pero suelen ser caros y poco flexibles.*

6.2.2 SHELLS

Son programas preparados para la generacidn de sistemas expertos. Para proporcionan
herramientas para apoyar el proceso de creacidon de las bases de conocimiento y motor de
inferencia. Estas herramientas también son conocidas como: sistemas vacios, armazones o

generadores de sistemas expertos.

Los shells surgieron después de la creacién de muchos SE (p. e. MYCIN), en los que quedo claro
que estos sistemas estaban construidos como un conjunto de representaciones declarativas
(reglas en su mayor parte) combinadas con un intérprete de estas representaciones. También
quedo claro que era posible separar el intérprete del conocimiento especifico del dominio y por lo

tanto se podian crear sistemas que podian ser usados para construir nuevos SE.*®
Los shells deben de poseer al menos las siguientes utilidades o caracteristicas:®’

e Un mecanismo de inferencia.
e Un método o varios para la representacién del conocimiento.
e Una o varias técnicas para el manejo de la incertidumbre.

e Un generador de interfaces graficos (no siempre lo poseen).

Estas herramientas estan muy orientadas hacia el usuario final de la aplicacién y, por lo tanto, es
importante elegir la herramienta adecuada al entorno y las necesidades que se quieren satisfacer,

entre los factores a considerar tenemos:

% SISTEMAS EXPERTOS, http:/Avww.esi2.us.es/~dco/sistemas.htm
% RICH y Knight, INTELIGENCIA ARTIFICIAL, pag. 610.
5" CARDENAS Fernandez, Joaquin, CURSO DE DOCTORADO. SISTEMAS EXPERTOS, Universidad de Sevilla.
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o Determinar el alcance real del proyecto, es decir, si se desea construir un prototipo para
evaluar la viabilidad del proyecto, o se desarrollara por completo el SE, esto permitira optar

por un shell de prueba o uno de mejor calidad.

e Conocer el dominio de aplicacion del SE, para seleccionar un shell orientado a ese tipo de

aplicacion.

Entre los shells mas comunes estan: CLIPS, JESS y EMYCIN. Existen otros shells denominados
hibridos, porque poseen caracteristicas de entornos de desarrollo, algunos de estos son: KEE,
ART, EGERIA, Kappa, Nexpert Object, Goldworks, LOOPS, Flavors.

Con el propésito de conocer la utilidad de los shells, a continuacién se presenta la descripcion del
entorno de trabajo de CLIPS. Si desea conocer con mayor detalle los shells CLIPS y JESS
consultar el documento ETAPA I, CAPITULO I, Herramientas de desarrollo, Otras herramientas de

desarrollo, que se encuentra en el CD-ROM.

CLIPS (C Language Integrated Production System)®

CLIPS (C Language Integrated Production System) fue desarrollado en el lenguaje C. Nace en el
Centro especial Johnson de la NASA en 1984, en la seccién de inteligencia artificial del mismo para
suplir la necesidad de implementar los sistemas expertos que se estaban desarrollando, de forma

que interactuaran con los sistemas computacionales que se utilizaban en ese momento.

Este shell es de libre distribucion y no tiene un valor monetario en el mercado. El cédigo origen de
la aplicacion esta disponible en la Internet. La version 6.21 de CLIPS cuenta con una interfaz
grafica para los sistemas operativos Windows 95/98/NT y MacOS X/9.0. A continuacién se describe

esta version.
Entorno de trabajo

El shell CLIPS puede ser ejecutado de tres maneras: utilizando una interfaz orientada a texto (para
DOS), mediante una interfaz grafica (Windows), o incluida dentro de una aplicacion donde el
usuario provee una ventana principal que controla la ejecucion de las funciones en el shell. Las

funciones de CLIPS son compatibles con el lenguaje C y C++.

% CLIPS: Shell que se utilizo en el desarrollo del SE PARA DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES TROPICALES.
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Para efectos de comprensién del shell, se explicara la interfaz grafica de CLIPS para Windows.

Interfaz grafica

La ventana principal de CLIPS (llamada MAIN), provee el menu de herramientas desde donde se

ejecutan las funciones del shell.

CLIPS 6.21 -0l x|

File Edit Buffer Execution Browse Window Help

ST

£ Dialog Window o ] B m O] x|
CLIPS (Ve.21 06/15/03) Al £-4212 [goal is species) d

CLIPS> (load "D:/Tezis IL & SE/CLIPS/animal.clp™) _f £-415 (goal iz species)

Defining deftemplate: rule f-416 [goal is species)

Defining defrule: propagate-goal +j+7 £-417 (goal is subspecies)

Defining defrule: goal-satified =j+j+] f-415 [goal is subspecies)

Defining defrule: remove-rule-no-match +j+] f-419 {goal is backbone) -

Defining defrule: wodify-rule-match =j+3 1| | M oz

Def:f.n:_Lng defrule: rule—satls_fled =j+73 o r -Inlﬂ

Defining defrule: ask-gquestion-no-legalvalues +j+3+J+] na——— -

Defining defrule: ask-question-legalvalues +3i+j+3 [initial-object] of INITIAL-OE

Defining deffacts: knowledge-kbase

TRUE

CLIPS> (reset)

==z f£-0 [initial-fact)

K1 ]

10 ask-question-legalvaluss: £ 4|} MATN

a propagate-goal: f£-17zZ2,f-4 |

a propagate-goal: f£-173,£-3

a propagate-goal: £-173,£-4

a propagate-goal: f£-174,f-3

a propagate-goal: £-174,f-4 -

1| a7 KN | K |

Figura 2.6.1. Interfaz gréfica de CLIPS

El conjunto de ventanas que se tienen disponibles desde la ventana principal son llamadas entorno

de frabajo; y son las siguientes: ventana didlogo, ventana hechos, ventana agenda, ventana

instancias, ventana global y la ventana de enfoque.

La ventana de didlogo (Dialog Window)

Contiene el interprete de comandos de CLIPS, en el cual las sentencias escritas en el prompt de

comandos son ejecutadas en cada paso.
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Los comandos pueden ser llamadas a funciones,

CLIPS S =10 constructores, variables globales o constantes. Si se
File Edit Buffer Execution . ‘ L B

- P introduce una funcién en el prompt, esta se evalua y el
Open... Chrl+0 valor se imprime en la pantalla.
Load Batch. .. . .
Lesiel Bier. . Los comandos de CLIPS pueden ser introducidos
T'I-'m Dribble On... directamente en prompt, o cargados desde un archivo de
Close

dos formas:
Save Chrl+5
Save As...
Save Binary... e Escribiendo en el prompt el comando de carga, y la
Rewvert .

ruta del archivo.

Page Setup...
Prirk. .. Ckrl4+p CLIPS> (load “c:\ejemplo.clp”)
Exit

e Utilizando la barra de herramientas de la ventana

Figura 2.6.3. Menti File de CLIPS principal de CLIPS.

La ventana Hechos (Facts)

Contiene una lista de hechos que representan el estado actual del conocimiento. Al momento de
realizar las inferencias cargando una base de conocimientos, si se han definido hechos iniciales,

son presentados en la ventana.

Cuando no hay hechos iniciales, la ventana permanece vacia hasta que se ejecuta el shell. En
cada paso se anade a la lista nuevos hechos que se obtienen del proceso de inferencia. La lista de
hechos puede ser consultada durante la ejecucién, visualizando unicamente los hechos conocidos

hasta ese momento. La ventana hechos de CLIPS es una analogia de la base de hechos.

La ventana Agenda

Una vez cargada la base de conocimientos, contiene una lista de las reglas que pueden ser
aplicadas en un momento determinado de la ejecucion (pues se cumplen sus condiciones). La
seleccion de reglas depende del método de busqueda seleccionado por el usuario. La regla que se

encuentra al inicio de la agenda es la préxima que seréa disparada.

Ventana Global

Contiene las definiciones de las variables globales, que se han cargado en memoria durante la

ejecucion del shell.
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Ventana Instancias (Instances)

Muestra las instancias de objetos y la clase a la que pertenecen. Esta ventana se utiliza cuando el
usuario ha definido sus propios objetos y quiere visualizar las instancias creadas durante la

ejecucion.

Ventana Enfoque (Focus)

Presenta una lista de los médulos que han tenido el enfoque en algun momento de la ejecucion. El

primer elemento de la lista muestra el médulo que tiene actualmente el enfoque.

Manejo del conocimiento

Almacenamiento

En CLIPS, la base de conocimiento es almacenada de tres maneras:

e En un archivo de texto con extension clp
e En un archivo de texto con extension txt

e En archivo binario con extension bin

Dentro de la base de conocimiento puede ser declarados también hechos iniciales, de los que se

partira al momento de la inferencia.

Existe otro tipo de archivos, que pueden contener comandos de CLIPS, estos son almacenados

con la extension bat.

Representacion del conocimiento

Existen 5 técnicas de representacion del conocimiento que pueden implementadas en CLIPS:

légica de predicados, sistemas de produccién, marcos, redes semanticas y logica difusa.

En la implementacion de légica de predicados y sistemas de produccion, se utiliza la declaracion
de hechos ordenados (order facts). Los hechos ordenados consisten de un simbolo seguido por
una secuencia de cero o mas campos separados por espacios. La declaracion del hecho se

delimita entre paréntesis “()”. Por Ejemplo:

(nombre_SO windows)
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En la implementacién de marcos y redes semanticas se utiliza la declaraciéon de hechos no
ordenados (Non-ordered facts). Para esto se utiliza el constructor deftemplate, el cual se define el
nombre de una plantilla que contiene campos nombrados (llamados sIotsSg), en los que seran
introducidos los valores. Una analogia de la representacién de este constructor son las estructuras

definidas en el lenguaje C de borland.

Un slot consiste en el nombre del slot, seguido de cero o mas campos.

Ejemplo 2.6.11. Definicién de plantilla:

(deftemplate Software
(slot nombre)
(slot tipo)
(slot proveedor)

)

En la implementacién de Idgica difusa se utiliza la declaracion de hechos utilizando el constructor

deftemplate, con la particularidad que al slot se le asigna un valor de probabilidad.

Ejemplo 2.6.12. Definicién de plantilla:

(deftemplate Edad
(joven (25,1)(50,0))
(viejo (50,1)(65,1))

Definicién de reglas

La definicion de reglas, es uno de los métodos primarios utilizados para la representacion del

conocimiento. Para la definicion de reglas en CLIPS, se utiliza el constructor defrule.

Ejemplo 2.6.13.

(defrule estado-comida
; ejemplo de definicion de regla con nombre estado-comida60
(declare (salience 99))
(refrigerador luz encendida)
; Lado izquierdo (LHS= Left Hand Side)
(refrigerador puerta abierta)

(assert (refrigerador comida podrida))
; Lado derecho (RHS=Right Hand Side)

En el lado izquierdo se declaran las condiciones de la regla. El operador and se encuentra implicito

en la declaracion.

% Se diferencian con los campos de los hechos ordenados, en que poseen un simbolo para identificar su nombre, y los otros solo

representan los valores
% El punto y coma (;) se utiliza para indicar al shell que los siguientes caracteres hasta el retorno de carro forman un comentario
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En el lado derecho se declaran las acciones a ejecutar si se satisfacen las condiciones de la regla.
El comando assert indica al motor de inferencia que se debe introducir un hecho a la lista de

hechos conocidos (Agenda).

Declare se utiliza para declarar las propiedades de la regla, una de ellas es salience, que asigna

el peso de la prioridad de la regla, en este caso es 99.

Motor de inferencia

El desarrollador de sistemas expertos define las reglas utilizadas para solucionar un problema. Las
reglas son ejecutadas (o disparadas), segun la existencia de hechos o instancias de clases
definidas por usuarios. CLIPS provee el mecanismo (el motor de inferencia) para emparejar las
reglas (determinar si se cumplen las condiciones) utilizando el estado actual del conocimiento del

sistema (representado por la lista de hechos), y aplicar la accién.

Técnicas de busqueda

CLIPS provee siete estrategias de busqueda: profundidad, anchura, simplicidad, complejidad, lex,

mea y aleatoria.

1. Estrategia de Profundidad

Las ultimas reglas que han sido activadas se colocan sobre todas las reglas de la misma

prioridad. Por ejemplo:

Hecho Reglas que activa
A 1y2
B 3y4

Si el hecho A se introduce en la lista de hechos antes que el hecho B, las reglas 3 y 4 se
colocaran en la primera posicion en la agenda. Sin embargo, la posicién relativa de la

regla 3y 4 como de 1y 2 sera arbitraria.

2. Estrategia de Anchura

Las ultimas reglas que han sido activadas se colocan después de todas las reglas de la

misma prioridad. Por ejemplo:

Hecho Reglas que activa
A 1y2
B 3y4
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Si el hecho A se introduce en la lista de hechos antes que el hecho B, las reglas 1y 2 se
colocaran en la primera posicién en la agenda. Sin embargo, la posicién relativa de la

regla 3y 4 como de 1y 2 sera arbitraria.

3. Estrategia de simplicidad

Entre las reglas de la misma prioridad, las nuevas reglas son colocadas antes que las
reglas que tengan igual o mayor especificidad. La especificidad de una regla esta
determinada por el NUmero de comparaciones que debe realizar en el lado izquierdo de la
regla (LHS).

4. Estrategia de complejidad
Entre las reglas de la misma prioridad, las nuevas reglas son colocadas antes que las
reglas que tengan igual o menor especificidad.

5. Estrategia LEX

Los hechos introducidos mas recientemente, se utilizan para determinar donde colocar la
regla activada. Para colocar la regla se utiliza el valor del primer hecho asociado a la
regla, y la que tenga el hecho con valor mayor se coloca sobre cualquier otra activacion

en la agenda.

6. Estrategia Aleatoria
En cada activacién se asigha un numero aleatorio que es utilizado para determinar el
lugar de la ultima regla activada, entre las otras reglas de igual prioridad.

7. Estrategia MEA

Entre las reglas de la misma prioridad, las reglas activadas mas recientemente, son

colocados usando la estrategia OSP5.
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6.2.3 HERRAMIENTAS CBR (Case-Based Reasoning)

Son herramientas de razonamiento basadas en casos a partir de los cuales se inducen las reglas o
criterios por similitud. La demanda de herramientas de este tipo se esta consolidando mediante la

mejora de la calidad de sus productos con mas utilidades y nuevos componentes.61

XPERTRULE KNOWLEDGE BUILDER

El Knowledge Builder (KB, Constructor de conocimiento) es un poderoso ambiente empresarial,
para desarrollar e implementar, aplicaciones y componentes basados en conocimiento. Las
aplicaciones basadas en conocimiento son elementos de software que incorporan reglas, pericia,
procedimientos, politicas y reglamentos que colectivamente son llamados “Reglas de negocios”
(“Bussiness Rules”). La automatizacion de las reglas de negocios potencian la “economia del
conocimiento” y el comercio electronico. En particular el comercio electrénico significa hacer

negocios a través de la red, que requiere desplegar conocimiento de negocios en la red.

La mayoria del software de ambiente de desarrollo orientados al desarrollo de soluciones con
conocimiento, tienden a especializarse en direccionar una cierta clase de aplicaciones. KB es
capaz de automatizar cualquier funciéon basada en conocimiento en una organizaciéon desde los

procesos frontales de oficina hasta los procesos de fondo.

Entorno de trabajo

Una aplicaciéon basada en conocimiento desarrollada en Knowledge Builder, es estructurada como
un proyecto. Un proyecto consiste en uno o mas modulos de conocimiento. Cada mddulo de

conocimiento contiene objetos: atributos, procedimientos, pantallas y reportes.

El explorador de conocimiento (Knowledge Explorer) permite visualizar todos los objetos del

proyecto.

Desde el explorador de conocimiento se seleccionan objetos para su ediciéon. Se pueden tener

multiples editores de objetos abiertos en el lado derecho del explorador.

& CARDENAS Fermandez, Joaquin, CURSO DE DOCTORADO. SISTEMAS EXPERTOS, Universidad de Sevilla.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 189

PARTE | - CAPITULO II: INVESTIGACION DE SISTEMAS EXPERTOS



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

.- Knowledge Builder - {otra.XRP)

” []File < Project Tools > Bun @3 Help ‘ ” & x| | =7 | @‘

(B Project IS ARRANQUE_YEHICULO |

E|Q' Problemas_del_vehiculo
Flujo_de_Decision Cazes

£ Atributos
[ arranque 4 W E | 5] | H = | Thew
’.*F!'!'m'l':-'l'lE—""'EHI':UL':' P Thotor_tmanque Enciende_Matar | Indicadar_gasalina|  Aranque | ARRANGUE_WEHICULD

D Enciende_Mator 1 * Sin Gazolina * Buszcar_fipuda

[® Indicador_gasolina

[ Mo Paoca Gasaling Electronico Buscar_Apuda
[ W8 Mator_Arranque : ! :
. Procedimient Mo Sin Gazolina # Traer_Gazolinag
£ Procedimientos F y S Gasol g . T Eacol
. Buscar_ayuda i i Gazalina ectranico raer_Gazaling
-] Pantallas_y_reportes Si Poca Gasoling Electronico Buzcar_spuda
@ Variables " Poca Gasolina # Encendida_Rapida

ﬁ‘ GA_Optimization Poca Gasolina Estandar Probar_después

Figura 2.6.4. Interfaz gréfica del Knowledge Builder

Manejo del conocimiento
Representacion del conocimiento

El KB soporta un amplio rango de representaciones de conocimiento. Esto permite a los
desarrolladores dar soporte a muchas aplicaciones que contengan conocimientos. A pesar de la
riqueza de la representaciéon de conocimiento, el KB mantiene los mismos bloques de construccion
de conocimiento grafico a través de las representaciones. Esta consistencia de representacion de
conocimiento asegura la facilidad de mantenimiento y la habilidad de desarrollar aplicaciones
hibridas.

Conocimiento para la toma de decisiones

El conocimiento para la toma de decisiones implica: el diagndstico, seleccion, recomendacion,
asesoramiento, valoracion, monitoreo, flujo de trabajo y aplicaciones similares.
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Tipicamente, el conocimiento en esas aplicaciones es representado por reglas y arboles de
decision. En estas aplicaciones las decisiones son derivadas de atributos. Los atributos son
obtenidos de los usuarios a través de pantallas de dialogo, célculos y lectura de datos desde
archivos. KB representa el conocimiento para la toma de decisiones utilizando arboles de decisiéon

y tablas de casos.

Un arbol de decision relaciona un resultado o decisién a un nimero de atributos como se muestra

en el ejemplo de la figura 2.6.5 para el diagnéstico de problemas de encendido de un vehiculo

[ sRRANDUE_VEHICULD |

Decision Tree

b’lﬁ@ }|W|*|@.@A| & Elﬂ Mo of leafs : B

F Motar_ MueltoH Buscar_dyuda )
Arrangue Funciona'{ Traer_Gaszolina )
Muerth Encendido_R apido )
ElectronicoK Buzcar_dyuda )

EsténdarH Probar_después )

Sin Gazoling

&l

b’ Indicadar_
gazolina

F b otor_
Arangue

FuncionaKMﬁrlanque

Figura 2.6.5. Arbol de decision para el diagnostico de problemas de encendido de un vehiculo.

Un atributo en un arbol de decision, en una tabla de casos puede ser representado por otro arbol

de decisidon o tabla de casos. A esto se le llama conocimiento “encadenado”.

Una tabla de casos contiene una lista de ejemplos o reglas que muestran como una salida o

decision se relaciona a una combinacion de valores de atributos.

En la figura 2.6.6 se muestra la tabla de casos para el ejemplo del diagnéstico de problemas de

encendido de vehiculos.
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B ARRANGUE_VEHICULO |

Cazes

A 00E G| 8- b

, b ator_Arrangue Enciende_Mu:nh:nr|Indicador_gasu:nlina| Arranque |_.-’-'«F|HANQUE_VEHIEULD

1 * Sin Gasolina * Buzcar_dyuda

2 |Funciona Mo Poca Gazolina Electronico Buzcar_dyuda

3 |Funciona Mo Sin Gasolina * Traer_Gazolina

4 |Funciona Si Sin Gazolina Electronico Traer_Gazolina

5 |Funciona Si Poca Gazolina Electronico Buzcar_dyuda

£ |[Muerto * Poca Gazolina * Encendido_Rapido
7 |Funciona Mo Poca Gazolina E standar Probar_después

Figura 2.6.6. Tabla de casos para el diagndstico de problemas de encendido de vehiculos.

El conocimiento es ejecutado por un motor de inferencia. En una aplicacién que toma decisiones, el

motor de inferencia tiene la tarea de obtener todas las decisiones o resultados requeridos.

Este proceso se realiza aplicando el conocimiento a los arboles de decision y tablas de casos. Los
valores de los atributos son pasados en ejecucion al inicio de la inferencia. También pueden ser

capturados por el proceso como cuando se encuentran esos atributos en los arboles o tablas.
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CAPITULO Ill: IDENTIFICACION

La identificacion es la primera fase de la metodologia de desarrollo. Tiene como propdsito
familiarizarse con el dominio de aplicacion, lo que hizo necesario realizar un proceso de seleccion
de dominios que es el primer paso en el desarrollo del SE. Este paso permiti6 especificar y
delimitar el dominio, identificando las tareas que debera realizar, para asegurar el completo

desarrollo del SE.

Para el desarrollo del SE, se ha elegido el dominio de diagnéstico de enfermedades tropicales,
inicialmente bajo tres criterios basicos (impacto social, necesidad de un SE y la disponibilidad de
un experto humano en el dominio) que permitieron reducir la cantidad de dominios y
posteriormente aplicando tres macro-criterio (experto, disponibilidad de informacion y

caracteristicas del problema) para la seleccion final.

Para desarrollar esta fase se deben de cumplir con las actividades: seleccién de dominio de
aplicacion, definicion de antecedentes, marco tedrico, formulacion del problema, analisis de

factibilidad y planificacion de las fases posteriores de la metodologia.
Este capitulo esta compuesto de las siguientes secciones:

Selecciéon de dominio de aplicacién.
Marco teérico.

Formulacion del problema.

Ao b=

Factibilidad de desarrollo.

Para conocer el detalle de cada una de las secciones de este capitulo, consultar documento
ETAPA Il, CAPITULO I, que se encuentra en el CD-ROM.
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1. SELECCION DE DOMINIO DE APLICACION

La seleccion de dominio es el primer paso para el desarrollo de un SE, consiste en familiarizarse
con los problemas de diferentes dominios, con el propdésito de seleccionar de una forma objetiva el

dominio de aplicacion del SE.
Las tareas que se deben desarrollar en la seleccion son:
1. Los criterios de seleccion.

El ingeniero de conocimiento (IC) debe establecer los macro-criterios de seleccién, que

permitan satisfacer una necesidad y cumplir con el desarrollo del proyecto.
2. Seleccion de dominios de aplicacion.

Esto se realiza aplicando inicialmente criterios basicos (como: impacto social, necesidad de
un SE, existencia y disponibilidad de un experto) a distintos dominios, para reducir la

cantidad de dominios que el IC pueda aplicar los macro-criterios establecidos.
3. Evaluacion y selecciéon de dominio.

Se debe de aplicar los macro-criterios (de la tarea 1), a los dominios resultantes de la
aplicacion de los criterios basicos (tarea 2), para seleccionar el dominio de aplicacion que

obtuvo mejores resultados en la evaluacion.
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1.1 CRITERIOS DE SELECCION

Los criterios que se utilizaran para la seleccion corresponden a un esquema de prioridades de las

caracteristicas que debe cumplir el dominio, para lograr los objetivos del proyecto.

Cuadro 3.1.1. Macro-criterios para la seleccién del dominio.

Macro-criterio Porcentaje (%)
Experto 50
Disponibilidad de informacién 30
Caracteristicas del problema 20

Definicion de macro-criterios y criterios
Experto

Este macrocriterio pretende asegurar la disponibilidad adecuada del experto durante el desarrollo
del sistema. Es evidente que es un factor critico, sin el cual el proyecto no tendria posibilidades de

llevarse a buen termino, por lo que se ha asignado el mayor peso.

e Disponibilidad: Mide la cantidad de horas que el experto puede brindar al proyecto en su
totalidad.

e Costo: Indica el costo que se debera asumir de acuerdo al tiempo invertido por el experto.

e Experiencia: El objetivo es asegurar que el profesional que se considerara como experto,

realmente lo sea.
Disponibilidad de informacién

Se pretende establecer el acceso a informacion importante sobre el dominio para el desarrollo del

sistema experto.

e Casos tipicos: Se pretende identificar la cantidad de informaciéon de casos tipicos en el
dominio a los que se tendrd acceso, esto es importante al momento de realizar las

pruebas.

e Casos limite: Se pretende identificar la cantidad de informacién de casos especiales dentro

del dominio, a los que se tendra acceso.
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e Informacioén tedrica: determina la calidad de informacién a la que se tendra acceso. Esta es
importante al momento de que el equipo de desarrollo se encuentre en la etapa inicial de la

adquisicion del conocimiento, donde tiene que familiarizarse con el tema del dominio.
Caracteristicas del problema
Este macro-criterio evalua la complejidad y la estabilidad del problema planteado en el dominio.

o Estabilidad: Se pretende identificar la vigencia en afos, en que un problema pueda ser
solventado. Este criterio se ve afectado por cambio de politicas gubernamentales e

institucionales.

o Complejidad: Mide la cantidad de tareas involucradas en el dominio, las cuales determinan

la complejidad del sistema experto.

Cuadro 3.1.2. Tabla general de macro-criterios y criterios

Macro-criterio Criterio Ponderacion
1 Disponibilidad 25
Experto 2 Costo 8
3 Experiencia 17
. o 1 Casos tipicos 11
Disponiblidad de 2 Casos limite 11
3 Informacién tedrica 8
Caracteristicas del 1 Estabilidad 9
problema 2 Complejidad 11
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1.2 SELECCION DE DOMINIOS DE APLICACION

Para elegir un determinado grupo de dominios de aplicacion, se consideraran tres criterios basicos:

impacto social, necesidad de un SE y la disponibilidad de un experto humano en el dominio.
e Elimpacto social

Es medido por los beneficios directos o indirectos que puede traer a la sociedad
salvadorefia la solucién de un problema a través de un SE. Para ello se debe identificar los
sectores de la vida cotidiana que presenten deficiencias o que propicien un decaimiento

considerable en la calidad de vida de la poblacion.

Para aplicar este criterio se tomé como base estudios realizados por instituciones
especializadas (UCA). Estos estudios destacan los aspectos que mas trascienden en el
bienestar social. Se encuentran ubicadas en cuatro grandes areas: salud, educacion,

agricultura y economia.

Este criterio permitio reducir a estas cuatro areas la busqueda de posibles dominios.
e Lanecesidad de un SE

Esta determinada por la ocurrencia de cualquiera de dos variables: La intratabilidad del
problema por lo poco estructurado de los procesos que involucra o la ocurrencia del

fendmeno de explosion combinatoria al ser modelado en un sistema tradicional.
e Disponibilidad de un experto

Un SE requiere ser alimentado con conocimiento experto, por lo que se debe asegurar la

existencia de un experto que proporcione el conocimiento necesario para el desarrollo del
SE.

Este criterio permitié seleccionar solo aquellos dominios en los cuales existia un experto

disponible para el desarrollo del proyecto.

Estos tres criterios basicos permitieron reducir la selecciébn a los siguientes cinco dominios:
Investigacion clinica, enfermedades respiratorias, diagndstico de enfermedades tropicales, analisis

de riesgos y planificacion de cultivos.
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1.3 EVALUACION Y SELECCION DE DOMINIO

Se realiz6 un proceso de analisis y formulacion del problema para los dominios seleccionados, con

el objetivo de conocerlos mas detalladamente. Posteriormente se evaluaron a través de los

parametros agrupados en macro-criterios.

Los resultados obtenidos al terminar el proceso de evaluacion se presentan en el cuadro 3.1.3.

Cuadro 3.1.3. Resultados globales de la evaluacién de dominios.

- Disponibilidad de |Caracteristicas
LEmEE R informacion del problema LiELEE
50% 30% 20% 100%
D/agnost/co de enfermedades 415 30.0 17.8 89 3
tropicales
Andlisis de riesgos para incendios 37.5 30.0. 17.8 85.3
Investigacion clinica 25.0 30.0. 6.7 61.7
Planificacién de cultivos 29.0 30.0. 2.2 61.2
Enfermedades respiratorias 30.0 13.5. 6.6 501
45 O Diagnostico de
40 enfermedades tropicales
35
| B Analisis de riesgos para
30 X .
incendios
25
20 - OlInvestigacion clinica
15 4
10
5 | O Planificacion de cultivos
0
Experto Disponibilidad de Caracteristicas del
informacion problema B Enfermedades
respiratorias

Figura 3.1.1. Grafica de los resultados globales de la evaluacién de dominios.

Puede observarse que de acuerdo a la evaluacion, el dominio de aplicacion seleccionado fue el

diagnoéstico de enfermedades tropicales.
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2. MARCO TEORICO DEL DOMINIO

2.1 MEDICINA TROPICAL

2.1.1 ¢;QUE ES MEDICINA TROPICAL?

Es el area de la medicina que estudia las enfermadas propias de los paises tropicales.

Donde se entendera por medicina al conjunto de conocimiento cientificos y actividades técnicas

destinadas a lograr el diagnéstico, curacion y prevencion de las enfermedades.

2.1.2 UBICACION EN LAS CIENCIAS MEDICAS

Tal y como se muestra en el cuadro 3.2.1, la medicina tropical se ubica como una especialidad de

las ciencias médicas.

Cuadro 3.2.1. Ubicacién de la medicina tropical en las ramas de las ciencias médicas.

ESPECIALIDAD SUB-ESPECIALIDAD
ANESTESIA EPIDURAL
ANESTESIA ESPINAL
ANESTESIOLOGIA ANESTESIA GENERAL
ANESTESIA LOCAL
HIBERNACION ARTIFICIAL
CARDIOLOGIA
AUDIOMETRIA
OPTOMETRIA
CIENCIAS PARAMEDICAS ORTOPTICA
OSTEOPATIA
PUERICULTURA
DERMATOLOGIA
ELECTRODIAGNOSTICO
ELECTROCARDIOGRAFIA
ELECTROENCEFALOGRAFIA
ELECTRORRADIOLOGIA MIOGRAFIA
RADIODIAGNOSTICO
ANGIOGRAFIA
RADIOTERAPIA
GASTROENTEROLOGIA
GERIATRIA
GINECOLOGIA
HEMATOLOGIA
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INMUNOLOGIA

ESPECIFICIDAD DE LOS ANTICUERPOS
FORMACION DE ANTICUERPOS
GRUPOS SANGUINEOS

INMUNOLOGIA DE TRASPLANTES
INMUNOTOLERANCIA

REACCIONES ANTIGENO-ANTICUERPO

MEDICINA AEROESPACIAL

MEDICINA DEL TRABAJO

MEDICINA FISICA

MEDICINA FORENSE

MEDICINA GENERAL

MEDICINA NAVAL

MEDICINA NUCLEAR

MEDICINA PREVENTIVA

ANTISEPSIA
DESCONTAMINACION
ENCUESTAS SANITARIAS
EPIDEMIOLOGIA
VACUNACION

MEDICINA PRIMITIVA

MEDICINA SOCIAL

MEDICINA TROPICAL

MEDICINA VETERINARIA

NEUROLOGIA

NEUROCIRUGIA

OBSTETRICIA

ABORTO PROVOCADO
ABORTO TERAPEUTICO
ABORTO VOLUNTARIO

PARTO
CESAREA
EXTRACCION OBSTETRICA
PRESENTACION DEL FETO

ODONTOLOGIA

CIRUGIA BUCAL
ENDODONCIA
ODONTOLOGIA PREVENTIVA
ORTODONCIA

PERIODONCIA
PROSTODONCIA

OFTALMOLOGIA

OTORRINOLARINGOLOGIA

PATOLOGIA ANIMAL

PATOLOGIA PATOLOGIA VEGETAL
PSICOPATOLOGIA
PEDIATRIA
MEDICINA PSICOSOMATICA
PRUEBAS PSIQUIATRICAS
PSIQUIATRIA PSICOANALISIS
PSICOPATOLOGIA
PSICOTERAPIA
SEROLOGIA

SOFROLOGIA
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2.2 ENFERMEDADES TROPICALES

211 ¢QUE SON LAS ENFERMEDADES TROPICALES?

Son las enfermedades que se originan en las regiones tropicales y subtropicales. Las regiones
tropicales son las que estan comprendidas entre el trépico de cancer y el trépico de capricornio (ver
figura 3.2.1). Son enfermedades de tipo infeccioso.

Entre las regiones con mayor incidencia de estas enfermedades estan:

= Africa
= Asia (China y Sudeste Asiatico)
= Latinoamérica (México, Centroamérica, Sudamérica y el Caribe)

= Oceania (Noroeste de Oceania y parte de Australia)

TROFICO DE
CANCER

TROFICO DE
CAPRICORMIO

- REGION TROFICAL

Figura 3.2.1. Mapa del mundo que muestra las regiones tropicales
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2.1.2 CARACTERISTICAS

Las caracteristicas mas importantes de las enfermedades tropicales son:
= Enla mayoria de los casos son identificadas dentro de las regiones tropicales.

= Se observan en los paises en vias de desarrollo, y ocasionan altos indices de morbilidad y
mortalidad.

» Su incidencia es producto de la falta de prevencion, higiene o control de vectores (por
ejemplo: mosquitos, chinches, etc.).

= Sus efectos se dan con mayor frecuencia sobre la poblacion de escasos recursos

econoémicos.

2.1.3 CLASIFICACION

Tomando como base la informacién proporcionada por el experto médico, las enfermedades
tropicales pueden agruparse de acuerdo a los sintomas comunes que presentan y el grado de
incidencia en el pais.

Segun los sintomas
Los enfermedades tropicales presentan tres sintomas principales: fiebre, diarreas y alteraciones en
los componentes sanguineos. Los grupos responden a estos tipos de sintomas y se clasifican en:

= Febriles.
= Diarreicas.

= Sanguineas.

1. Febriles

Entre las enfermedades que provocan cuadros clinicos con sintomas febriles tenemos por ejemplo:
la malaria o paludismo, dengue, fiebre amarilla, fiebre tifoidea, fiebres hemorragicas viricas, entre
otros.

Otros sintomas observados son:

= Malestar general

= Cansancio intenso (debilidad)
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= Pérdida de apetito

= Dolor de cabeza

= Molestias abdominales
= Dolores musculares

= Fiebre

=  Escalofrios

Sintomas observados en otras enfermedades que se desarrollan de forma muy parecida como:

gripe, hepatitis, cancer, etc., por lo que se hace dificil detectarlas.

2. Diarreicas

En este grupo se encuentran la amibiasis intestinal, colera, diarrea del viajero, parasitosis intestinal,

diarrea comun, etc., y presentan los siguientes sintomas:
= En algunas ocasiones diarreas con sangre.
= Nauseas o vomitos (parecidos a los del dengue y la fiebre amarilla)

Algunas enfermedades como la amibiasis intestinal y diarrea del viajero tienen sintomas

semejantes a las enfermedades febriles.

3. Parasitosis hematolégicas

Las enfermedades que provocan alteraciones de los componentes sanguineos tenemos: la

leishmaniasis y el chagas. También presentan lesiones o pigmentacion de la piel.

Segtn el grado de incidencia

Segun el grado de incidencia de las enfermedades tropicales en El Salvador estas, se pueden

clasificar en:

1. Enfermedades tropicales con alto grado incidencia

Algunos ejemplos son:

e Malaria o paludismo

e Dengue
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o Fiebre tifoidea

e Leishmaniasis

e Chagas

e Colera

e Diarrea del viajero
e Amebiasis

e Parasitosis intestinal

2. Enfermedades tropicales con poca o nula incidencia

Entre los ejemplos mas comunes estan:

e Fiebre amarilla
e Lepra
e Tuberculosis
¢ Oncocerciasis
e Tripanosomiasis
o Enfermedad de la mosca tse-tse
o Enfermedad del suefio
o Fiebres hemorragicas viricas
o Fiebre de Lassa.
o Fiebre del Valle del Rift.
o Fiebre hemorragica de Crimea-Congo.
o Fiebre hemorragica por Marburg y Ebola.
e Esquistosomiasis
o Filariasis
e Frambesia
o Mal del pinto
o Pian
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2.3 ENFERMEDADES TROPICALES BASES DEL SE

Para el desarrollo satisfactorio del proyecto, se seleccionaron las enfermedades tropicales que
serviran de base para la construccion del SE.

Esta seleccion se realizd a partir de la clasificacion de las enfermedades segun el grado de
incidencia. Se consideraron de mayor importancia las enfermedades con mayor incidencia en El
Salvador.

Estas enfermedades son las siguientes:

o Amibiasis

o Balantidiasis

e Chagas (forma aguda y crénica)

e Codlera

¢ Dengue (clasico y hemorragico)

e Giardiasis

o Fiebre tifoidea

e Leishmaniasis (cutanea vy visceral)
e Paludismo y paludismo crénico

¢ Shiguellosis

Con el propoésito de lograr una mejor comprension de las enfermedades tropicales que serviran de
base para el desarrollo del sistema experto, se obtuvo informacién sobre sintomas clinicos, formas
de transmisién y tratamientos de las enfermedades (Ver en CD-ROM: ETAPA II, CAPITULO II,

Marco tedrico).
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3. FORMULACION DEL PROBLEMA

3.1 DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES TROPICALES

Las enfermedades tropicales constituyen uno de los mayores problemas de salud en
Latinoamérica. Entre las enfermedades tropicales de mas alta incidencia estan: paludismo

(malaria), fiebre tifoidea, chagas, colera y parasitosis intestinal.

Segun el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS), 376,320 consultas ambulatorias
por parasitismo intestinal fueron atendidas en el afo 2002.%%, 1o que la coloca como la segunda
causa de morbilidad en El Salvador. Los casos confirmados de paludismo, dengue clasico y

chagas ascendieron a 117, 5,064 y 1,027 respectivamente.

Los principales factores que generan la morbilidad de estas enfermedades son: falta de educacion,
desnutricion, hacinamiento y habitat. Condiciones asociadas a la poblacion mas pobre, que crean
la necesidad de que sea el estado el encargado de garantizar a la poblacion la infraestructura y, en

algunos casos, los medicamentos necesarios para prevenir, combatir y tratar estas enfermedades.

Desde el punto de vista médico, las causas del problema se encuentran en la falta de documentos
operativos relativos al diagnostico y tratamiento de estas enfermedades. Algunas de estas
enfermedades son ignoradas por las instituciones de salud e incluso por las instituciones
responsables de la formacion de profesionales de la medicina. A lo que se debe agregar la
carencia de especialistas en enfermedades tropicales (El Salvador cuenta solamente con dos

especialistas).

Por otro lado, la falta de politicas orientadas a la educacion y reduccion de la pobreza, hacen que
el problema tome una connotacion politica que se sobrepone a la medicina, y que de continuar asi

hara que este sea un problema mas grave para la region latinoamericana.

Carlos Morel, director del programa de la OMS para la Prevencion y Erradicacion de Enfermedades
Tropicales, asegura que las compafias farmacéuticas no estan interesadas en descubrir vacunas
para las enfermedades tropicales "porque no hay mercado y los paises a los que les interesarian
las vacunas no tienen dinero para adquirirlas". Afirma ademas, que es la falta de recursos de estos

paises el mayor inconveniente que la industria farmacéutica tiene para investigar y desarrollar

62 Incluye: Consultas médicas atendidas en Consultorios Externos y de Emergencia
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nuevos medicamentos, "aunque tampoco les interesa a las companfias desarrollar una vacuna que

cuando se aplique haga que el mercado de medicamentos paliativos desaparezca“.63

3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estado A Estado B
PROCESO >

e Alta morbilidad en e Propiciar una mejora en la
enfermedades tropicales. atencion de pacientes.

o Falta de documentos e Diagnoéstico de enfermedades
operativos para el diagnéstico y tropicales mas comunes:
tratamiento de enfermedades
trovicales o Amibiasis

P ’ o Chagas forma aguada
o Chagas forma cronica
e Carencia de médicos o Colera
o Dengue
especialistas en medicina o Fiebre tifoidea
troical o Leishmaniasis cutdnea
ropical. o Leishmaniasis visceral
o Paludismo (malaria)
o Paludismo cronico
o Parasitosis intestinal
Balantidiasis
Giardiasis
Shiguellosis

e Procedimientos terapéuticos

de enfermedades tropicales.

Figura 3.3.1. Planteamiento del problema a través del método de la caja negra.

® http://diariomedico.recoletos.es/ultimas/not270899b.html
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3.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

Propiciar una mejora en la atencion de pacientes con enfermedades tropicales mas comunes a

fravés de su diagnéstico y tratamiento.

El sistema reconocera las caracteristicas de las enfermedades y sefialara las posibles causas de la
sintomatologia mostrada, con lo que emitira como una primera recomendacion los examenes de
laboratorio que ayuden a confirmar las sospechas de enfermedades. Posteriormente, el sistema
debera recibir los resultados de los analisis de laboratorio para diagnosticar la enfermedad que
padece el paciente y el tratamiento enfermedad. En caso de no poder determinar una causa

especifica, debera referir al paciente a otro especialista.

Enfoque de sistemas

Medioambiente

= Experto enfermedades ® [ngeniero del conocimiento @ Usuarios (médicos)
tropicales

Tareas del SE para diagnostico
de enfermedades tropicales

Entradas Salidas
¢ Sintomatologia Interpretacion ®  Cuadro Clinico
e Resultados de = Diagndstico de la
laboratorio
* Datlos generales
del paciente Terapla
Control +

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: analisis de Diagnostico enfermedad
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 3.3.2. Enfoque de sistemas del SE para el diagnéstico de enfermedades tropicales.
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3.4

DESCRIPCION DEL SISTEMA EXPERTO

El sistema experto para el diagnéstico de enfermedades tropicales es un conjunto de

elementos formado por: base de conocimiento, motor de inferencia y base de hechos. Tienen

como objetivo establecer un cuadro clinico de un paciente, para posteriormente realizar un

diagnostico de la enfermedad.

SALIDAS

Cuadro clinico.

En una primera oportunidad, el cuadro clinico se basa solamente en la sintomatologia
mostrada por el paciente. Posteriormente, se establece una relacién entre los sintomas y
los resultados de los examenes de laboratorio, con lo que se determina la enfermedad

padecidas.
Diagndéstico.

Cuando no se cuenta con los examenes de laboratorio, el sistema emitird un diagnéstico
aproximado que servira para recomendar los examenes de laboratorio necesarios para dar
un diagnostico mas concreto. En los casos en que las enfermedades se comporten en
fases o etapas, se debe determinar en cual de ellas se encuentra la enfermedad.

ENTRADAS

Sintomatologia.

Consiste de un conjunto de sintomas y signos mostrados por el paciente. Por ejemplo:

fiebre, diarrea, ulceras, etc.
Resultados del analisis de laboratorio.

Resultados de examenes de laboratorio clinico generales y especificos de sangre, orina,

heces, etc.
Datos generales del paciente.

Nombre, sexo, edad, peso, estatura, entre otros. Estos datos permitiran establecer el

tratamiento mas adecuado para la persona.

210

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO
PARTE Il - CAPITULO liI: IDENTIFICACION



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

PROCESOS®

Interpretacion.

Permitira identificar un cuadro clinico asociado a una de las enfermedades que se
encuentren en la base de conocimientos, sobre la base de la sintomatologia mostrada y

otros datos resultantes de los exdmenes de laboratorio.
Diagnostico.
Una vez identificado el cuadro clinico, puede hacerse un diagnéstico de la enfermedad.

Terapia.

Una vez identificada la enfermedad, el sistema debera determinar la terapia a seguir.

CONTROL

Actualizacion de la base de conocimientos.

Se realizara a través de la interfaz de comunicacion con el experto, que debera permitir la

incorporacion de nuevo conocimiento de manera sencilla y eficiente.

Validez de los resultados.

Si el sistema no es capaz de emitir un diagnéstico confiable, debe optar por responder de

manera negativa a la solicitud.
Validacion:

Deben de asegurarse que los datos que se introduzcan sean correctos y consistentes.

64 : :
Llamados tareas en la terminologia de los SE.
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3.5 EJEMPLO DE DIAGNOSTICO

Cualquiera que sea la enfermedad, el médico debe de partir de una serie de signos y sintomas

para tener una idea de la enfermedad que padece el paciente.

Caso sospechoso

Paciente con enfermedad febril aguda (temperatura axilar >= 38°), de 2 a 7 dias de duracion
maxima y con dos o0 mas de las siguientes manifestaciones: cefalea, dolor retrocular, mialgias,

artralgias, erupcion cutanea, y leucopenia, con manifestaciones hemorragicas.

Caso confirmado

Habiendo excluido otras entidades responsables de igual cuadro clinico, puede confirmarse el caso

de dengue, a través de:
e Prueba serolégica confirmatoria positiva: (IgM+ IgG+). Puede requerir métodos
complementarios.
e Por nexo epidemiolégico de un caso confirmado por laboratorio.

e En el curso de una epidemia por criterios clinico epidemiolégicos.

Diagnéstico

Con un criterio asistencial es de eleccidén el diagndstico seroldgico. Por reaccion de ELISA en
microplaca se identifican anticuerpos de clase igM, asi como anticuerpos totales (igM-igG). Este

proceso puede ser esquematizado como se muestra en la figura 3.3.3.
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hemorragias

Caso sospechoso de dengue:
_Fiebre >=a 38° C de hasta 7 dias y con 2 o mas de

los siguientes sintomas: cefalea, dolor retrorbitrario,
mialgias, artralgias, erupcion cutanea, manif. de

Tomar muestras de sangre y
enviar a laboratorio

Realizar técnica ELISA IgM

Resultado Negativo

Resultado positivo

A

Procesar para rubeola,
sarampion, leptopirosis o CMV

Figura 3.3.3. Esquema del proceso de diagndstico para un caso sospechoso de dengue.
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4. FACTIBILIDAD DEL DESARROLLO

El propésito de la factibilidad del desarrollo es determinar si el SE para el diagnostico de
enfermedades tropicales, cumple los requisitos para su implementacion. Asi se pueden demostrar
las posibilidades que el SE, posee para convertirse en una herramienta de apoyo para las

unidades de salud en El Salvador.

La evaluacién de la factibilidad se ha dividido en tres partes que son: técnica, econémica y

operativa.

41 FACTIBILIDAD TECNICA

RECURSO TECNOLOGICO.

Hardware

Cuadro 3.4.1. Requerimientos de hardware para el desarrollo del sistema experto.

CANT.| EQUIPO DESCRIPCION
4 Computadoras Pentium 1ll, Procesador 750 Mhz, 64 RAM, Disco duro de
personales 20 GB
1 Impresor de Inyeccion HP Deskjet 940c
1 Scanner CanonScan
1 Grabadora de CD HP CD - Writer Plus 8100 Series
3 Regu_ladores de )
voltaje
1 UPS Apollo 900
Software.

Herramientas de oficina
Se utilizaran las herramientas siguientes:

e Procesadores de palabras
e Procesador de imagenes

e Hojas electrdnicas.
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Herramientas de desarrollo
Las herramientas de desarrollo permitiran programar el SE, estas son:

e C Language Integrated Production System (CLIPS).

e Microsoft Visual C++ y Microsoft Visual Basic, ambos en su version 6.0.

RECURSO HUMANO
Para el desarrollo del sistema se requerira del siguiente personal:

¢ Ingeniero de conocimiento
e Programadores.

e Experto en enfermedades tropicales.

Todos los recursos antes mencionados se encuentran disponibles, por lo que el desarrollo es

factible desde el punto de vista técnico.

4.2 FACTIBILIDAD ECONOMICA

Por la naturaleza del proyecto, la factibilidad econémica se abordara haciendo un analisis de los

costos asociados al desarrollo del SE y los beneficios que este aportara.

Costos de desarrollo

El costo total del proyecto de desarrollo, determinado en la planificacion del proyecto, indica un
desembolso de $31,660.93.

Analisis de beneficios

El impacto social es uno de los elementos fundamentales para la seleccién del dominio del SE. Un
SE para el diagnéstico de enfermedades tropicales, propiciara un incremento en la calidad de la

atencion al paciente.

En la mayoria de los casos, las personas acuden a los hospitales de segundo y tercer nivel para
recibir consultas de emergencias asociadas a enfermedades tropicales. Esto genera una carga
hospitalaria innecesaria en estos centros de atencion, que se traduce en elevados costos de

operacion en dichos centros.

Como ejemplo, segun el experto en enfermedades tropicales: Dr. Héctor Ramos, un tratamiento de

chagas en la primera fase puede costar unos 200 dolares. Si la enfermedad no es diagnosticada a
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tiempo, las complicaciones pueden derivar en patologias que deben ser tratadas en hospitales de
segundo y tercer nivel, que puede llegar a costar hasta unos 20,000 dolares. Costos que en la
mayoria de los casos son absorbidos por estos hospitales.

Segun el Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS), para el 2002 los casos
confirmados de malaria, dengue clasico y chagas son de 117, 5,064 y 1,027 respectivamente. Por
lo que ha desarrollado un programa de control y erradicacion de los vectores que transmiten estas
enfermedades incluyendo leishmaniasis. Un SE para el diagndstico y tratamiento de estas

enfermedades vendria a sumarse a los esfuerzos para erradicarlas.

Las recientes epidemias de dengue hemorragico y célera exigen que el sistema de salud del pais

establezca las condiciones para poder diagnosticar las enfermedades de manera temprana.

Los beneficios identificados son:

¢ Aumento en la calidad de atencion a los pacientes en los hospitales de primer nivel.
¢ Reduccion de los costos asociados a la atencion de enfermedades tropicales en hospitales
de niveles superiores.

e Uso del SE como una herramienta educativa.

Aun cuando los beneficios no pueden ser comparados cuantitativamente con los costos, se

observa un profundo impacto social, que hace el proyecto econédmicamente factible.

4.3 FACTIBILIDAD OPERATIVA

Una de las limitaciones que los sistemas expertos tienen desde el punto de vista operativo es la
resistencia de los usuarios (médicos) al uso de este tipo de sistemas por la “amenaza” que estos
representan y la desconfianza de sus resultados. Por lo que se deben realizar esfuerzos de
capacitacion y concientizacion de la importancia de la implementacion del sistema.

Otra de las condiciones operativas para la implementacion del sistema es la de proveer a las
unidades de salud de todo el pais, de equipo informatico para el funcionamiento del mismo. Lo
anterior puede ser retomado por el MSPAS como parte del programa de disminucion de incidencia

de casos de dengue, malaria, chagas y leishmaniasis mencionado anteriormente.

Por otro lado, el sistema puede ser implementado en la Facultad de Medicina de la UES como una

herramienta educativa en la formacién de nuevos profesionales de la medicina.
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La conceptualizacion constituye la segunda fase del ciclo de vida de la metodologia seleccionada.

El propésito principal de esta fase es adquirir y modelar el conocimiento del experto.

En esta fase el ingeniero del conocimiento (IC) logra la comprension del dominio, la asimilacion de
terminologia utilizada y la formulacion inicial de un mapa mental de los conocimientos que el

experto médico (EM) utiliza para solucionar el problema del dominio.

La conceptualizaciéon conlleva un proceso de estructuracién de los conocimientos adquiridos y se
desarrolla en una etapa doble: la primera corresponde con una actividad de adquisicién y analisis
y, la segunda de un trabajo de sintesis del conocimiento. Este proceso permite conformar un marco
inicial del conocimiento del dominio que el experto utiliza durante la realizaciéon de su trabajo. En

otras palabras, permite definir el mundo posible para el sistema®.

La fase de conceptualizacién se estructura con los siguientes pasos, segun el método BGM®®:

Adquisicion de conocimientos.
Enunciacién de conceptos.
Parametrizaciéon de conceptos.

Planteamiento de causalidades.

o~ wDbd =

Verificacion.

En este capitulo se presenta el resumen de cada uno de los pasos del proceso de
conceptualizaciéon. Si se desean conocer los resultados completos del proceso, consultar
documento ETAPA Ill, CAPITULO I, que se encuentra en el CD-ROM.

® En términos generales, un mundo es posible para el sistema, siempre y cuando ese mundo sea congruente con todo lo que el
sistema sabe.

% Garcia Martinez, Rossi, y Britos, METODOLOGIAS DE EDUCCION DE CONOCIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DE
SISTEMAS INFORMATICOS EXPERTOS.
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1. ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

La adquisicion es el paso inicial de la conceptualizacion, este comprende el establecimiento del

ciclo de actividades que se realizaran en cada entrevista y la ejecucion de las tareas del proceso

de adquisicion del conocimiento con el experto médico.

1.1 CICLO DE CADA ENTREVISTA

Para realizar cada una de las entrevistas se siguieron las actividades siguientes:

1. PLANIFICACION DE LA ENTREVISTA.

Definicion del objetivo general y especifico.

Determinar la técnica a utilizar.

Preparacion de material de apoyo.

Elaboracién de preguntas.

Otros:

Preparacion de equipo para grabar el desarrollo de la entrevista (radio grabadora y

cintas de audio).

2. DESARROLLO DE LA ENTREVISTA.

Repaso de objetivos, estructura o preguntas globales y material de apoyo por los
ingenieros de conocimiento.

Explicacion al experto médico de los objetivos y la técnica a utilizar.

Evaluacion por el experto de las preguntas iniciales y aclaratorias.

Resumen, comentarios y sugerencias del experto.

3. TRASCRIPCION DE LA ENTREVISTA.

4. ANALISIS DE LA INFORMACION DE LA ENTREVISTA.

Lectura general de la entrevista.

Lectura en detalle para la extraccion de conceptos.

Lectura detallada de la entrevista e informacion estatica para identificar ambigliedades
o para verificar detalles de la informacién.

Recomendaciones del ingeniero de conocimiento para mejorar el proceso de

extraccion.
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1.2 TAREAS DEL PROCESO DE ADQUISICION

El proceso de adquisicién del conocimiento realizado en el proyecto comprende las tareas
siguientes:

1. Adquisicion e identificacion inicial del conocimiento.

2. Extraccion estatica de conocimientos.

3. Extracciéon de conocimiento del experto médico.

1.2.1 ADQUISICION E IDENTIFICACION INICIAL DEL CONOCIMIENTO

Esta tarea comprende las primeras entrevistas con el experto médico (entrevistas 1,2 y 3).. El

analisis de estas entrevistas permitieron:

e Establecer el compromiso y beneficios del experto médico en el desarrollo del SE,
identificar las necesidades de los usuarios potenciales, Introducir al ingeniero de
conocimiento en el dominio para determinar si la tarea del experto es tratable mediante la

ingenieria de conocimiento y definir la agenda de futuras entrevistas (entrevista 1).

e Identificar el ambiente del dominio, describir conocimientos y procesos generales de la
tarea del experto, obtener conocimiento necesario para determinar la factibilidad del
proyecto y establecer los limites de dominio de aplicacion (entrevista 2).

e Determinar la funcionalidad, objetivos y alcance del SE (entrevista 3).

Ademas en las primeras entrevistas se identificd la documentacion que permitié familiarizarse con

la terminologia y conocer rapidamente el ambiente del dominio.

Esta tarea es necesaria para la fase de identificacion y aporta informacion inicial necesaria para la

adquisicion del conocimiento de la fase de conceptualizacion.

La planificacion de una entrevista de adquisicion inicial del conocimiento se presenta en el cuadro
4.11.
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ENTREVISTA N° 1: Establecer compromiso con el experto médico

Cuadro 4.1.1. Resumen de la planificacién de la entrevista 1.

Realizar una descripcion general del problema a resolver y establecer un compromiso
con experto médico en el desarrollo del SE.

e Dar a conocer que es IA y los sistemas expertos.
e Establecer el compromiso y beneficios del experto médico en el desarrollo del SE.
e |dentificar las necesidades de los usuarios potenciales.

e Determinar si la tarea del experto es tratable mediante la ingenieria de
conocimiento.

o Definir la agenda de futuras entrevistas (lugar, hora y posibles fechas).
o Establecer documentacion.

Entrevista no estructurada.

Debido a que no se tiene conocimiento del dominio y se desconoce la terminologia
utilizada por el experto.

. Informacién sobre la definicion de IA.
. Informacion sobre la definicion de SE.
(Incluye: arquitectura, dominios y tares de los SE)

Aunque la entrevista es no estructurada, es conveniente preparar algunas preguntas
como base para que estas sirvan de guia durante la entrevista.

¢ Cual es la tarea basica (actividades y procesos) que desarrolla el experto?

¢ Cuales de estas se pretenden automatizar?

¢ Qué dificultades tiene la tarea?

¢ Qué necesidades se pueden resolver?

¢ En que areas serviria de apoyo el sistema experto?

¢ Cual seria los posibles usuarios del SE? (Incluye: Instituciones y personas)

¢ A que mercado podria estar dirigido?

¢Qué documentos nos recomienda para acelerar el proceso comprension y
adquisicion del conocimiento?

®© N Ok ®WN =

Se debe de conocer el tema de manera amplia sin profundizar en ningun aspecto.

La entrevista no fue grabada por lo que no se reproduce en este documento.
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1.2.2 EXTRACCION ESTATICA DE CONOCIMIENTOS

La siguiente tarea es la lectura y analisis de la documentacion existente. Por ejemplo: libros,
revistas, sitios Web, etc. A partir de esta documentacion se obtuvieron conocimientos generales
sobre el dominio. Este dominio comprende informacion de diagnéstico, tratamiento y definicion de
enfermedades tropicales.

Esta tarea permitié asimilar la terminologia. Ademas ha favorecido a la interrelacion con el experto

médico. La extraccion estatica de conocimiento se realizé en paralelo con las tareas 1y 3.

La documentacion debe ser proporcionada (en su mayoria) por el experto médico y obtenida por el

ingeniero del conocimiento. La documentacion inicial utilizada es la siguiente:
e Libros:

1. DIAGNOSTICO DIFERENCIAL EN MEDICINA INTERNA, Enero de 1998.
2. DICCIONARIO DE MEDICINA OCEANO MOSBY, 1996.

3. DICCIONARIO TERMINOLOGICO DE CIENCIAS MEDICAS, 1984.

4. PARASITOSIS HUMANAS, 1998.

5. PROPEDEUTICA MEDICA, 1988.
o Normas, protocolos, manuales, programas:

1. ASPECTOS GENERALES DEL PROGRAMA DE MALARIA, 1993.

2. CONSULTA TECNICA AL PROGRAMA DE CONTROL DE LA MALARIA EN EL
SALVADOR, 20 —24 de julio de 1992.

3. LEISHMANIASIS EN EL SALVADOR, 1993.

4. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS TECNICO ASMINISTRATIVOS PARA LA
VIGILANCIA'Y CONTROL DEL COLERA, 1991.

5. NORMA DE ATENCION DE CHAGAS, Mayo de 2002.

6. NORMA PARA LA ATENCION, CONTROL Y PREVENCION DEL DENGUE, Marzo de
2002.

7. PROTOCOLO PARA ATENCION INTEGRAL DE SALUD NIVEL, 1997.
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o Sitios Web:
1. MINISTERIO DE SALUD PUBLICA Y ASISTENCIA SOCIAL,
http://www.mspas.gob.sv

2. PROTOCOLO DIAGNOSTICO Y TERAPEUTICO 2000, PARA LA ENFERMEDAD DE
CHAGAS.

http://www.geocities.com/hospital_zacamil/chagas.htmi

1.2.3 EXTRACCION DE CONOCIMIENTOS DEL EXPERTO MEDICO

La dltima tarea del proceso de adquisicion fue obtener el conocimiento directamente del experto
médico mediante entrevistas. Este se dividié en dos partes:

1. Extraccion de conocimiento inicial (entrevistas 4 - 8).

2. Extraccién de conocimiento profundo (entrevistas 9 - 13).

1. EXTRACCION DE CONOCIMIENTO INICIAL

Este paso sirvid6 para obtener una vision general del dominio, comprender el proceso de

diagnostico del experto y el proceso basico de diagnostico de cada enfermedad.
Se presenta un segmento de la entrevista 7, como ejemplo de extraccion de conocimiento inicial.
La simbologia utilizada en la trascripcion de las entrevistas es la siguiente:
e ([1)Corchetes.
Se utilizan para indicar un comentario del editor que permita hacer mas claro el texto.
o (“*“)Comillas:

Se utilizan para representar modismos, calificativos u otro tipo de palabras o frases que no
se consideren técnicas pero que, de acuerdo al editor se consideran pertinentes mantener
la claridad y fidelidad del contenido de la entrevista.
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e (())Paréntesis.

Se utilizan para indicar comentarios, aclaraciones o acentuaciones.

e |dentificacion.

Se diferencian las intervenciones del experto médico y del ingeniero de conocimiento a

través de las etiquetas [EM] y [IC] respectivamente.

Los nombre de las enfermedades relacionadas se resaltan en letra cursiva. De igual manera, se

resaltan en cursiva los nombres de los agentes que producen las enfermedades.

Los casos hipotéticos abordados en la entrevista se indican a través del nombre de la enfermedad

de la que se trate, para hacer mas sencilla la comprensién. Ademas, por cada entrevista se han

numerado las preguntas o comentarios hechos por los entrevistadores.

ENTREVISTA N° 7: Diagnéstico de Leishmaniasis y Paludismo crénico

Cuadro 4.1.2. Resumen de la planificacion de la entrevista 7.

Objetivo general

Realizar la adquisicién del conocimiento de Leishmaniasis.

Objetivos
especificos

e Conocer el proceso de diagnostico diferencial de Leishmaniasis en sus dos
formas: cutanea y visceral.

Técnica a utilizar

Entrevista no estructurada basada en la definicion de los casos de las
enfermedades a tratar.

Material de apoyo (Ninguno)
Preguntas (Ninguna)
Observaciones (Ninguna)

Trascripcion:

Caso Leishmaniasis cutanea

[EM] Esta es la que se ve mas comtnmente en el pais, sobre todo en la zona de San Vicente, Cabafias y La
Unién; que es donde se han reportado casos.

Cuadro clinico: supdéngase que viene un paciente, un campesino de 35 afios, de sexo masculino, pues
es mas comun en hombres porque son los que salen a trabajar, y estan mds expuestos a los elementos.
En el caso del campo, la mujer trabaja igual, pero es lo mas comun.
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Esta persona viene con la historia de que tiene 3 meses de notar una roncha que la apareci6 en la
mejilla, que ha ido creciendo lentamente hasta convertirse en una tlcera. El paciente esta palido, se ve
delgado; dice que ha perdido peso.

El diagnéstico diferencial principal que hay que hacer, es con Cincer de piel.

1.[IC] ¢La ulcera puede aparecer en cualquier lugar del cuerpo?

[EM] Sobre todo en la region de la cara que es donde prefiere picar el jején. Puede ser en cualquier lugar,
pero sobretodo en las partes expuestas a la picadura del insecto (escleotomo).

2.[IC] ¢Es decir que el lugar de la ulcera es donde picé el insecto?

[EM] Exactamente. Entonces, lo primero que vamos a hacer es dejar los exdmenes generales. Un
hemograma valdria siempre la pena tomarlo. Aqui el diagnéstico lo vamos a hacer por un raspado de
la lesion, en donde se va a encontrar el parasito.

3.[IC] ¢Este es otro examen?

[EM] Es un raspado de lesién. En el hemograma que les dije al principio, lo que usualmente van a
encontrar es anemia. Pero para fines del flujograma que Uds. quieren hacer, no le pongamos raspado,
sino biopsia de la lesién. Porque eso lo ve el patdlogo y reconoce el parasito, la leishmania; sino, si es
Cdncer de piel va a encontrar las células malignas.

4.[IC] ¢Como se identifica la anemia?

[EM] La hemoglobina esta por debajo de 11, segtin los libros, es debajo de 12. Pero siendo realistas, en El
Salvador, la dieta alimenticia (sobre todo en el campo), hace que los niveles de hemoglobina estén por
debajo de los de otro pais.

5.[IC] ¢Qué otra cosa podria ser si no fuera Leishmaniasis o Cancer de piel?
[EM] Hay otro tipo de hongos que pueden hacer eso. Tinomicosis pero son mucho mas raras.
6. [IC] ¢Pero siempre con el primer cuadro?

[EM] Si. Tinomicosis, pero son mucho mas raras. Por eso la mas frecuente, y la que se tiene que empezar

descartando es Cdncer de piel.
7.[IC] ¢Esa podria ser nuestra primera hipétesis, antes de Leishmaniasis?

[EM] Exacto. Ahora el lio, seria que la evolucién es diferente. En el Cdncer de piel, son de crecimiento mas
radpido, van aumentando constantemente. En cambio la Leishmaniasis es bien lento. Pero hay cdncer
que son lentos también.

8.[IC] ¢Para esto, el doctor mantiene en observacion al paciente, o lo pregunta?

[EM] EI doctor lo pregunta. Como dije al principio, el paciente tiene tres meses, es de crecimiento bien
lento. Eso para un Cidncer no es muy compatible; pero no quiere decir que no pueda ser. Por eso es
importante, que al ver Ud. esa lesién, debe de tomarle muestra. Y volvemos a preguntar, si hay
vectores trasmisores de la enfermedad donde ellos viven (jejenes, son los que trasmiten la
enfermedad).

9.[IC] ¢En caso de que Ud. sea una persona de la ciudad, esta expuesto al vector?

[EM] Si.

10. [IC] Pero, ¢ variaria en el caso de que yo dijera que vivo en la Escalon, y tengo una roncha igual?

[EM] Se le haria el examen.

11. [IC] ¢ Pero, porqué me inclinaria mas; por Leishmaniasis o Cancer en la piel?
é porq p p

[EM] Las dos dan en areas descubiertas. Porque le pega el sol y es lo que predispone al Cdncer de piel, y lo

descubierto es donde pican los insectos trasmisores. Eso es lo que complica un poco el diagnéstico.
12. [IC] ¢Supongamos que la Ulcera es en una zona no descubierta?

[EM] Es dificil, porque el insecto tiene que picar alli. Y el Cdncer de piel en zonas cubiertas, de los dos
principales que son el espinocelular y basocelular, son muy raros. Siempre son en areas descubiertas; en
la cara, en los brazos.
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13. [IC] ¢Pero la picada del jején puede ser en el cuerpo?

[EM] Donde esté descubierto, igual que el mosquito. En las piernas, brazos, en la cara, etc.

14.[IC] ¢Cuando ha tratado la enfermedad donde es mas comun que aparezcan las lesiones?

[EM] Enla cara.

15.[IC] El sistema podria mostrar imagenes de las lesiones.

[EM] Si, estaria bien.

16. [IC] ¢Una vez que ya hemos hecho la biopsia, y observamos la leishmania, ya es seguro el diagndstico?

[EM] Si. Ahi ya no hay confusion, el diagnéstico termina. Es importante que Ud. le insista al médico que
haga la biopsia tempranamente, en lugar de que se meta a darle pomadas o pastillas, creyendo que
con eso se le quita. Porque ese tiempo que pierde es precioso.

17.[IC] ¢Cuénto tarda una biopsia?

[EM] Un buen patélogo no mas de 3 dias. Pero el problema a veces en los hospitales, es que como es una
carga de trabajo bien grande, eso lo dificulta. Puede durar hasta un mes. Pero cuando hay un
diagnoéstico sospechoso, asi como Cirncer le dan prioridad a ese examen.

18. [IC] Con respecto al resultado de la anemia, con la hemoglobina por debajo de 11, ese era para decir que
era cancer. ¢ Sale en el Hemograma?

[EM] Si, incluso el cancer puede cursar con anemia, pero lo que le va a dar la certeza en el diagndstico son
los hallazgos en la biopsia.

19.[IC] ¢Pero antes de eso solo tenemos los resultados del hemograma?
[EM] Solo el hemograma, y tiene anemia, ya da una linea de la sospecha. Puede ser Cirncer, pero también la
leishmania da anemia.
20.[IC] ¢Es mas probable?
[EM] Si, es mas probable
21.[IC] ¢Otro dato que nos puede guiar a la sospecha?

[EM] Exdmenes de laboratorio, quizas solo esos. Cuando la leishmania se va para adentro, si dan un montén
de datos. Pero aqui en el pais no se han visto mas que 1 o 2 casos. Pero son extremadamente raros.
Bueno, no se buscan en realidad.

22.[IC] ¢Alguna otra forma, o signo que se deberia buscar?

[EM] Si. Hay una particularidad en la forma de la roncha, porque el fondo es sucio, y el borde es elevado;
es como un sacabocado.

23.[IC] ¢Se veria como un crater?

[EM] Si. Es practicamente un crater. En lenguaje mas técnico serfa una tlcera de bordes elevados, y fondo
sucio.

24.[IC] ¢Al ver ese tipo de Ulcera, nos inclinamos a que pueda ser Leishmaniasis?
[EM] Es mas probable que sea Leishmaniasis que Cancer.
25.[IC] ¢Como es la ulcera del cancer?

[EM] Los bordes, no siempre son tan definidos, son irregulares. Y casi siempre van a ver que las orillas

estan enrojecida. Muchas veces estd inflamado.
26. [IC] ¢Qué otro sintoma podria tener la Leishmaniasis?

[EM] Son los anteriores, como son locales, no hay otra cosa generalizada. Hay una situacién que es bien
interesante en la Leishmaniasis, es que cuando tiene mucho tiempo la lesién, son bien destructivas.
Van a ver que a la persona le puede faltar la mitad de la nariz, o tiene un hoyo. O se ha comido la
mitad del pabell6n de la oreja; la dlcera.

En Guatemala, le llaman dlcera de los chicleros. Los chicleros, son la gente que anda en la selva,
abriendo los 4rboles de donde sacan el latex o la goma.
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27.1IC]
[EM]

28. [IC]
(EM]

29. [IC]
(EM]

¢En el caso del Cancer, la Ulcera empieza con una roncha?

Puede comenzar asi. Una de las cosas que se recomienda cuando uno busca Cincer, es cualquier lunar
que cambie de color o de tamafio, eso puede ser Cincer.

¢La llaga puede surgir de un lunar?

Podria ser. Si Ud. le pregunta al paciente que si no ha tenia un lunar alli, y si él le dice que si, casi
siempre es Cincer, 99%. Si no tenia nada también podria ser Cdncer, pero aleja un poquito la
probabilidad, pero de todas maneras es mejor tomar la biopsia. Y hasta que no tenga la biopsia, no
voy a poder decirle qué es lo que le pasa.

Importa mucho también preguntarle a la persona de qué trabaja. Porque si la persona les dice que
trabaja en una oficina, y nunca veo la luz del sol, también podria ser cancer, pero la posibilidad va
disminuyendo. Sobretodo en personas de piel blanca, y que estan expuestas a la luz del sol, tiene mas
probabilidades.

Si un lunar cambia de tamafio y de color. ; Hay probabilidad de que no sea Cancer?

Es muy dificil.

Leishmaniasis visceral

30. [IC] ¢En el caso de la visceral, es adentro, no hay sintoma externo?

[EM] En el caso de la visceral, lo que se da es anemia profunda, al paciente muchas veces le van a encontrar
el bazo de un tamafio bastante grande (exageradamente grande).

31.[IC] ¢Este tipo no es muy comun?

[EM] No. No se han visto muchos casos. Pero no es que no existan, no se han reportado porque no se
buscan.

32.[IC] ¢Un cuadro tipico de Leishmaniasis visceral?

[EM] Paciente de 20 afios. Con tres meses de pérdida de peso, palidez progresiva. Estado febril, por dias,
una fiebre intermitente; que no es intensa.

Uds. Le hacen todos los exdmenes y no encuentran evidencia de nada, excepto la anemia. Y las
proteinas séricas bien bajas.
33.[IC] ¢Eso seria en el hemograma?

[EM] En el hemograma se identifica la anemia, y se le mandan proteinas séricas que casi siempre estan

bajas.
34.[IC] ¢Es un examen aparte el de proteinas séricas?

[EM] Si.

35. [IC] ¢La fiebre intermitente, es desde que empezaron estos tres meses o hace unas cuantas semanas?

[EM] Casi siempre empiezan a la par. La situaciéon es que son pacientes que tienen meses padeciendo eso,
como no es una cosa aparatosa, sino un cuadro térpido; muchas veces la gente no le da importancia,
se pasa automedicando y piensa que con eso basta.

36. [IC] ¢Un dato curioso es que también empieza con 3 meses?

[EM] Pueden ser también 4 meses.

37.[IC] ¢Lo mas comun es que lleguen a los 3 meses?

[EM] Ese dato es muy variable. Puede ser tan largo como 4 meses, son 120 dias el periodo de incubacién.

38.[IC] ¢Y el aumento del tamafio del bazo, se da desde el inicio también?

[EM] Es gradual. Lo que llama la atencién del examen fisico es eso, el aumento del bazo que llega a un
tamafio que pocas enfermedades logran hacer eso. Son de los récord. La tinica enfermedad no
infecciosa que logra un tamafio mayor o similar es la Leucemia mieloide crénica. Y la historia se parece
también; fiebre, pérdida de peso, anemia.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 226

PARTE Il - CAPITULO IV: CONCEPTUALIZACION



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

39. [IC] En el caso de la anemia profunda, ¢ qué es anemia profunda, a partir de qué?
[EM] El término profundo, lo utilizo solo para referirme algo severo.
40.[IC] ¢Si estamos hablando de que la hemoglobina esta por debajo de 11, hasta donde estaria la
hemoglobina para decir que es una anemia profunda?
[EM] Por debajo de 9, es una anemia bastante severa. Ya no es de verlo tan a la ligera el cuadro.
41.[IC] ¢En ese caso, siempre suele suceder que anda por debajo de 9?
[EM] Si. Ellos tienen una hemoglobina de 4 o 5.
42.[IC] ¢Los primeros examenes que dijo son el hemograma y el otro era...?
[EM] Proteinas séricas.
43.[IC] ¢Se mandarian a hacer los tres: el hemograma, el general de orina y gota gruesa?

[EM] Para casi todas las enfermedades, esos tres le cubren un montén de cosas. Como acuérdese que

ningtin examen le da diagndstico, solo le confirman.
44.[IC] ¢Pero en este caso podriamos obviar ese y pedir, bajo sospecha de Leishmaniasis visceral, mandar
a hacer solamente el hemograma o siempre mandamos a hacer los tres?

[EM] Con eso Ud. solo acerca el diagndstico, pero el diagnéstico certero en Leishmaniasis visceral es mas

dificil, porque ahi ya se habla de cultivos: hemocultivos, mielocultivos; ya es mas dificil.
45. [IC] ¢El de proteinas séricas que me tiene que dar?

[EM] En el de proteinas séricas, se mira la albdmina. La albtimina normal, estd entre 3.5 y 5.5. Imaginese
que hay una albamina de 1 o 2, ya estamos hablando de esos casos.

46. [IC] ¢Podria confundirse los sintomas de fiebre intermitente y aumento del bazo, con Paludismo?

[EM] Podria ser también, Paludismo cronico.

47.[IC] ¢El Paludismo tiene varias etapas?

[EM] Lo que pasa es que hay un tipo de plasmodium, que deja formas en el higado que se llaman inozoitos.
Entonces, Ud. le puede dar tratamiento y el paludismo cede; pero si tiene ese plasmodium, esas formas
se enquistan en el higado y se quedan ahi por tiempo indefinido. De pronto se vuelven a activar y
vuelve el cuadro de paludismo. Puede estar volviendo poco a poco, asi como en este caso. Podria
confundirse. Por eso el tratamiento cuando se da este tipo de plasmodium es con dos medicamentos:
uno que mata las formas que andan en sangre, y otro las formas que estdn guardadas en higado. Es
mas dificil.

48. [IC] Lo que acercaria mas al diagnéstico es el resultado de los examenes. ¢ Antes de mandar a hacer los
examenes, que otros signos podrian llevarnos a pensar que seria Leishmaniasis visceral?

[EM] Hay otros, pero no son tan especificos porque pueden aparecer en otras cosas. Por ejemplo, en las
nifias el ciclo menstrual se altera totalmente, o sangran mucho, o dejan de sangrar. Se le cae el pelo,
por la misma desnutricién, el paciente comienza a consumirse.

49.[IC] ¢La pérdida de cabello y la alteracion del ciclo menstrual, se debe mas al sintoma de desnutricion?,
no lo causa en si el parasito.

[EM] Exacto. Se supone que el parasito y el paciente llegan a un momento en que llegan a una convivencia.
La enfermedad se presenta en el lado en el que se incline la balanza; es decir si al lado del paciente, o
al lado del parasito. Es una de las teorias que se tienen.

50. [IC] ¢Entonces, el paciente puede vivir con leishmania de este tipo?

[EM] Si, si su sistema inmunolégico lo mantiene. Por eso los cuadros son tan crénicos, porque pueden
pasar hasta meses. Pero en estos paises donde hay desnutricién no se puede hacer tan facil.

51.[IC] ¢En nifios pequefios, serian los mismos sintomas?

[EM] Los mismos. Pero en los nifios lo que hay es un retardo en el crecimiento y el desarrollo.
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52.[IC]

Si tenemos, que la albumina esta entre 2 y 3, que en el hemograma tenemos hemoglobina muy baja
ded4o05..

[EM] Ya eso le estd dando una fuerte evidencia de Leishmaniasis visceral. Cuando Ud. le termina de
preguntar lo que siente, lo siguiente es hacer el examen fisico. En muchos lugares, lo que uno termina
haciendo por cuestiones de tiempo, es que esta examinando y preguntando al mismo tiempo.

53. [IC] Para identificar diferencias, ¢con Paludismo se pueden pasar meses con fiebre (1 mes)?

[EM] Si, también.

54.[IC] ¢Pero intermitentes, o lo mismo que en este caso?
[EM] Puede ser igual, pero lo que le da el diagnéstico es la gota gruesa.
55. [IC] ¢No tendria que dar plasmodium? ;Pueden darse las dos?

[EM] Si, no son excluyentes. El jején y el zancudo viven en el mismo habitat, las mismas condiciones
socioeconémicas de la gente. Eso me llam¢ la atencion, cuando estaba en el postgrado de Brasil, que
los profesores nos llevaban a ver los pacientes por Leishmaniasis una semana, Filariasis otra semana,
Malaria otra semana, y siempre ibamos a las mismas comunidades.

56. [IC] ¢Leishmaniasis y Filariasis se parecen?

[EM] La filaria son parésitos que transmite otro insecto, y ese viaja a través de la sangre, y se mete en el
tejido linfatico, obstruye y empieza a crecer el tejido o miembro; y es a lo que se le llama elefantiasis.

57.[IC] ¢Se dan esos casos en el pais?

[EM] Pues yo vi dos casos en Soyapango, por cierto. Pero no se les dio seguimiento

58. [IC] ¢Esta entre las enfermedades tropicales?
[EM] Si. Pero aqui no se han descrito casos (formalmente). En Guatemala hay.
59. [IC] ¢Un paciente con Paludismo no podria pasar los 3 meses con fiebre?

[EM] Lo que pasa es que son cuadros crénicos, como esas formas hepaticas que se van liberando poco a
poco. Y se puede pasar un montén de tiempo con fiebre.

60. [IC] ¢Qué probabilidad habria de que un paciente tuviera las dos enfermedades?, qué tan comun es?

[EM] Datos estadisticos no hay, por lo menos aqui en el pais. En la literatura, no esta descrito. Pero por
l6gica, las dos cosas pueden convivir perfectamente; y volvemos a lo mismo, si Ud. analiza el habitat
de los dos insectos que trasmiten las enfermedades: humedad, abundancia de vegetacién, etc. Es el
mismo.

61. [IC] ¢Cuanto dura el examen de proteinas séricas?

[EM] En un laboratorio, en una hora.

62. [IC] ¢Qué otro tipo de cultivo se podria hacer, melanoma por ejemplo?

[EM] EIl melanoma, es uno de los canceres mas agresivos que hay. Con el melanoma la lesiéon o lunar puede
ser muy pequerio, y eso puede haber afectado varios 6rganos del paciente causandole la muerte. Esto,
en cuestion de un mes. Eso es muy réapido. En dermatologia la maxima emergencia que se tiene es el
melanoma.

63. [IC] ¢En este caso lo Unico que se podria decir es que es Cancery que se investigue por aparte?

[EM] Pero esto es a partir de la biopsia. En el cancer de piel, la misma biopsia le confirma. Con la biopsia

esta descartando un montén de cosas.
64. [IC] ¢Otro examen que se deberia hacer?

[EM] Hay exdmenes que ya son especificos para identificar el parasito. Hay pruebas que son en la piel,

otras que miden anticuerpos, hay cultivos de médula 6sea.
65. [IC] ¢Para Leishmaniasis visceral cuales serian?

[EM] Mielocultivos (material de médula 6sea), algunos indican hasta tomar una biopsia de bazo. Pero eso
es mucho mas invasivo.
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66. [IC] ¢Invasivo quiere decir que se dafia mucho mas al paciente?

[EM] Se puede dafiar més al paciente, que el beneficio. Son procedimientos que si se hacen deben ser
justificados por una razén de peso. En medicina se trabaja bajo el concepto de riesgo-beneficio. Si
realmente voy a tener mds beneficio exponiendo al paciente al riesgo de hacerlo.

67.[IC] ¢Cudl es la respuesta del mielocultivo?

[EM] Sale la leishmania donovani. Hay diversos tipos. La mejicana es la que mas se ha reportado.
68. [IC] ¢Cuanto tarda el mielocultivo?

[EM] Una semana casi siempre. Eso es bien variable.
69. [IC] ¢El cultivo del bazo, en que caso seria realmente necesario hacerlo?

[EM] Cuando Ud. a toda costa quiere saber con certeza que el paciente tiene esa leishmaniasis, y ya
descart6 todas las posibilidades. Y el mielocultivo no dijo nada, esa es otra posibilidad. Porque entre
tomarle cultivo de médula dsea y cultivo de bazo, yo me quedo con el de médula 6sea.

70.[IC] ¢Cuéando es realmente necesario hacer el cultivo del bazo, que ha sucedido con el parasito?

[EM] Estos no son parésitos que andan en la sangre eternamente. Son parasitos igual que el de Chagas; que
tiene una fase en la que circulan, y luego se meten en los tejidos que ellos quieren. Por eso es que en
Chagas por ejemplo, Ud. toma en la fase aguda gota gruesa, y si el paciente tiene la enfermedad, se va
a ver el parasito, que son los tripanosomas. Pero si no ya paso la fase.

71.[IC] ¢Aqui depende entonces, en que fase se encuentre la Leishmaniasis?
[EM] Exacto.
72.[IC] ¢Cuéando hacemos lo del cultivo del bazo, es que esta en la peor fase?

[EM] Asi es. Ya en la fase crénica, que es cuando el paciente presenta un montén de complicaciones. Lo
puede matar la misma anemia que tiene.

73.[IC] ¢Todavia se puede salvar el paciente?

[EM] Si, todavia se puede salvar. Se le da el tratamiento con un antibiético especial, que se llama glucantine,
que es estiboglucanato sodico.
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2. EXTRACCION DE CONOCIMIENTO PROFUNDO

Después de comprender el conocimiento general del problema, se realizd un proceso de
investigacion (a partir de la lectura de la documentacioén). Se profundizé en el conocimiento
adquirido, verificando los procesos de razonamiento del experto médico (diagndstico de cada una

de las enfermedades) y realizando aclaraciones de conceptos (ambigledades, atributos, valores,

etc.).

Se presenta el siguiente segmento de la entrevista 9, como ejemplo de extraccion de conocimiento

profundo, donde se verifican procesos de diagnostico diferencial y aclaran algunos conceptos:

ENTREVISTA N° 9: Verificacion de diagndstico diferencial

Cuadro 4.1.3. Resumen de la planificacion de la entrevista 9.

Objetivo Afinar el conocimiento adquirido a través del analisis de cada una de las enfermedades
general con el resto de enfermedades con las que hay que realizar diagnostico diferencial
(conocimiento conexo).
e Confirmar claves diagndsticas, signos, sintomas y valores de examenes
L. adquiridos en las entrevistas anteriores.
Objetivos ) o ) i .
especificos e Conocer claves diagndsticas, signos, .smto.mas Y valqres dg examenes de
enfermedades con las que hay que realizar diagnéstico diferencial no abordadas
en las entrevistas anteriores (conocimiento conexo).
Técnica a . .
utilizar Entrevista con una estructura basica, basada en una pregunta.
Documento donde se muestra la relacion entre enfermedades tropicales en estudio y
otras enfermedades con las que hay que hacer diagndstico diferencial. Por ejemplo:
e FIEBRE TIFOIDEA
Material de Diagnéstico con enfermedades febriles: paludismo, dengue, etc.
apoyo o DENGUE (Serotipos 1,2,3 y4, familia flaviviridae)
Enfermedades febriles: influenza, paludismo, fiebre tifoidea, leptospirosis, sepsis
bacteriana, monocucleosis infecciosa, meningococcemia, rubéola, sarampion,
fiebres hemorragicas (ej.: hanta)
1. ¢Podria comentar la relacion entre las enfermedades que aparecen relacionadas
Preguntas X )
con las enfermedades tropicales que hemos estado estudiando?.
e La entrevista mantiene un esquema muy flexible, de donde surgen preguntas no
Observacion planeadas.
e En esta entrevista se da inicio a la verificacion del conocimiento.
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Trascripcion:

1.1IC]

2.[IC]

[EM]

3.1IC]

[EM]

4.[1C]

[EM]

5.[IC]
[EM]

6.[IC]
[EM]

Tomando como base los datos que recogimos de las entrevistas anteriores y alguna documentacion
de los libros, hemos hecho una relaciéon entre una enfermedad y otras con las que puede complicarse
el diagnostico diferencial.

De acuerdo a esa clasificacion. ¢ Cuales son las claves diagnésticas que nos ayudan a diferenciar
una enfermedad de la otra?

Yendo en el orden que Ud. me ha entregado:

Diagnostico diferencial de Fiebre tifoidea. Con Paludismo se va diferenciar en primer lugar porque la
fiebre [del Paludismo] es cada tres o cuatro dias, es decir que hay un dia de fiebre dos o tres sin fiebre
y después vuelve a aparecer. Ademas de eso, la fiebre del Paludismo va con taquicardia, en cambio la
tifoidea casi siempre, la fiebre ocurre pero el corazén no late mas rapido aunque halla fiebre, eso es lo
que se llama bradicardia relativa.

Con el Dengue, la diferencia con tifoidea es casi siempre que hay dolor que el paciente refiere como
detras de los ojos (dolor retrocular), pueden haber hemorragias en las encias y la nariz, las plaquetas
pueden bajar de su ntmero normal (de 150,000 a 250,000) y lo otro es que al investigar los
antecedentes epidemiolégicos, en el Dengue siempre hay historia de zancudos, en la tifoidea
practicamente no los hay. La otra diferencia es que la fiebre que produce la Fiebre tifoidea son de
larga evolucién (dos semanas, diez dias), en cambio el Dengue son periodos cortos (5 dias de fiebre).

¢En que casos puede ser muy dificil diferenciar estas enfermedades en funcion de que el paciente
llegue, por ejemplo, al segundo dia de fiebre y que los sintomas no se han manifestado por
completo?.

No es tan fécil, porque los pacientes para las tres enfermedades llegan con fiebre. Por eso es que hay
que empezar a hacer las preguntas claves ;cuanto tiempo lleva la fiebre?, tomarle el pulso y ver si
corresponde a un pulso acelerado con fiebre (que es lo que uno espera) sino lo mas seguro es que sea
tifoidea, la historia epidemiolégica para ver si hay zancudos en la casa, etc.

Por lo que ha dicho, la diferencia entre Paludismo y tifoidea es el pulso acelerado. Ese sintoma
viene junto con la fiebre?.

Si. La temperatura normal es de 37 °C y por cada grado que el cuerpo sube de temperatura, el
corazon esta supuesto a aumentar la frecuencia cardiaca en 10 latidos por minuto, de 10 en 10 segin
grados que va subiendo, pero supéngase que tiene 40 grados de temperatura y el paciente no pasa de
80 latidos por minuto (valor normal), eso se llama bradicardia relativa. Lo mas seguro es tifoidea. Lo
mas seguro!.

Diagnostico diferencial de Dengue. Con la Leptospirosis. Esta tiene otras caracteristicas, la primera de
ellas es que en muchos casos el paciente cursa con ictericia (hay una coloracién amarilla de la piel por
acumulo de bilirrubina) y otro sintoma bien especifico de la Leptospirosis es dolor en “pantorrillas”, el
paciente dice: “me duelen las pantorrillas”, siento que se me rompe algo haya dentro”, eso casi
siempre es leptospira y otra vez la historia epidemiolégica para ver si tiene contacto con agua
contaminada con orines de ratas.

¢El dolor en las “pantorrillas” aparece al mismo tiempo que la fiebre?
Si.
¢El periodo de evolucion de la fiebre también puede ser un indicador?

Si, siempre influye. También son fiebres crénicas (de larga evolucion). Eso no significa que si alguien
tiene dos dias de fiebre no puede ser alguna de estas enfermedades, pero lo usual es que aqui en
nuestro pais la gente consulta hasta que ya no aguantan, ya se tomaron todos los montes habidos y
por haber en sus casas y no mejord, llegan complicados. Ese margen (que llegan con mucho tiempo de
evolucién) ya a uno lo deja pensar, si tiene 15 dias de fiebre esto suena a tifoidea, si tiene 5 dias de
fiebre y esta agudo puede ser Dengue, le hago la prueba de lazo con el tensiémetro y si es positivo es
bastante probable que sea Dengue.
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7.1IC]
[EM]

8.[IC]
[EM]

9.[IC]

[EM]

Hay otras enfermedades que estan en el documento que me gustaria que comentara.

Sepsis bacteriana no es una enfermedad, es un sindrome. Es dado por muchas cosas, la tifoidea es una
Sepsis, son bacterias en la sangre, cualquier microbio puede dar eso y son iguales (procesos febriles).

Mononocliosis infecciosa. Es producida por un virus, el virus de Eistenbag, la caracteristica es que el
bazo crece bastante de tamafio y se encuentran abundantes ganglios linfaticos alrededor del cuello
(ganglios cervicales).

Los ganglios cervicales son unas “pelotitas” que se sienten en el cuello que son ganglios linfaticos que
han aumentado de tamafio por la presencia del virus. ;Cémo lo diagnostica?, toma un examen que se
llama anticuerpos eteréfilos que se hace con glébulos rojos de carnero (de sangre), se hace un proceso
inmunoldgico y por acciones de antigenos anticuerpos se forman unas como rosas, es decir, los
glébulos rojos hacen como brumitos. Esa es la reaccién que hace positivo la prueba de anticuerpos
eterdfilos.

Meningococsemia. Eso se sale de todo esto, porque hablar de meningococo es hablar casi siempre de
una infeccién en las meninges, entonces el paciente ahi llega febril, con trastornos del estado de
conciencia, vomitos en proyectil, rigidez de cuello: un cuadro de meningitis. Es bien diferente al otro,
entonces uno lo ve y dice “Usted tiene Meningitis”.

¢ Es muy facil determinar esa diferencia?.

Por lo menos la posibilidad diagndstica, porque en el examen fisico Ud. le hace una prueba que se
llama reflejo de Babinsky, le pone el pie al paciente asi [persona sentada con la pierna estirada
apoyando el pie con el talon sobre una superficie plana, dejando la planta del pie al descubierto] y lo
estimula de esta forma [rozar la planta del pie de forma suave y medianamente lenta], la reacciéon
normal es esto [contraer los dedos de los pies]. Si el paciente tiene infeccion en las meninges, los
dedos se extienden y el pie se hace para atras. O se puede hacer otro signo en el que Usted trata de
doblar el cuello del paciente y va ver que va doblar la rodilla.

El diagnéstico se hace a través de una puncién lumbar y el liquido lo manda en al laboratorio y al
verlo en microscopio ahi estan las bacterias meningococo gram negativos extracelulares, esos son
meningococsémicos. Ahora, Meningococsemia ya se refiere a la circulacion del parésito en la sangre y
ahi el paciente se llena de hemorragias en la piel y se muere porque destruye las glandulas
suprarrenales, eso se llama sindrome de Waterhouse frayreshen y el paciente entra en un shock
irreversible y se va.

Me pregunta por Rubeola y el Sarampion. Son de las exantemaéticas febriles, tienen pequenas
diferencias. La Rubeola es un rash rojo que aparece en tronco y que ademads aparecen multiples
ganglios linfaticos en el cuello y retroriculares (detras de la oreja). El Sarampion es un rash oscuro,
muchas veces hay tos y hay irritacién visual ante la luz (fotofobia).

Otras fiebres hemorragias. El principal sintoma es la hemorragia a la par de la fiebre, ejemplo: Hanta
virus, que también se transmiten por orines de ratas. En Argentina se han visto casos mortales. La
manera mas facil de agarrarlo en nuestro medio es que Ud. consuma sodas o jugos enlatados y no
lave la tapadera, porque en los supermercados las ratas andan por todos lados, igual es la leptospira.
Hay otras virosis como Ebola, Mirbol, etc., que son mortales.

Me llama la atencidn el caso de la Rubeola porque me decia que aparecen rash rojos en el area del
tronco, eso lo hace muy similar al dengue.

Si. Pero el Dengue no tiende a dar adenopatias en el cuello, es muy raro, pero si las puede dar. Lo otro
es que la prueba de lazo no tendria que salir positivo en Rubeola y en el Dengue si. Las plaquetas no
las afecta tanto la Rubeola como el otro.

10. [IC] Me pareci6 también que con el Sarampién habia una similitud en los rash.

[EM]

Si, pero son més oscuros.

11.[IC] ¢Y son en la misma zona?

[EM]

Si, tronco y se extiende a extremidades.
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12. [IC] Continuando con las enfermedades. El Paludismo que aunque ya esta comentada su relacién con las
enfermedades anteriores, hay otras enfermedades que aparecen relacionadas.

[EM] Leishmaniasis visceral. Es de las que dan bazos mas grandes. Llama también la atencién la anemia
profunda en que puede estar el paciente, la disminucion de la albtimina sérica: hipoarbuminemia (por
debajo de 3.5 gramos por decilitro).

13.[IC] Siendo la anemia la principal clave diagnostica que podemos identificar. ¢Aparece en un momento
que nos permite decir que por su presencia se trata Leishmaniasis visceral?.

[EM] No. La leishmania tiene otra cosa, son cuadros crénicos (de meses de evolucion), no son cuadros de
una semana, por lo que no es tan fécil pensar que se trata de Leishmaniasis visceral.

14.[IC] ¢Es decir que por lo general la persona llega cuando ya tiene un buen periodo de evolucion?.
[EM] De que le dan fiebre, que pierde peso, que se ha puesto palido.
15.[IC] ¢Cbmo son las fiebres?

[EM] Son leves, no son tan intensas y son bien recurrentes. Por eso es que la gente no le da la importancia y

cuando vienen a sentir ya estan bien avanzados.
16. [IC] ¢Podemos comentar la Hepatitis?

[EM] La Hepatitis cursa con ictericia, es lo primero. Y hay coluria que por exceso de bilirrubina se empieza a
botar por la orina. La gente lo describe: “orino como que es coca cola” o “como que es Kolashampan”.
Y las heces, como normalmente por ahi van excretados los pigmentos que es lo que le da la coloracién
de las heces, dejan de tenerlos y aparecen las heces blancas, eso se llama acolia.

17. [IC] Haciendo la relacion entre Paludismo y Hepatitis. ; Puede haber un momento que un paciente no que
presente coluria, acolia e ictericia?.

[EM] Si puede pasar. Ahora que hay mas fluidez de la informacién y que las unidades de salud han
mejorado mucho. La gente llega por ictericia ocular y le dicen: “mire vengo porque me veo los ojos
amarillos”. El siguiente paso es identificar que tipo es, porque de eso depende el tratamiento.

18.[IC] Se me ocurre formularlo asi: La clave diagnostica [de hepatitis] que podriamos diferencias es la
ictericia en los ojos en primer lugar.

[EM] Si, en los ojos se ve primero. Pero si decimos ictericia, se sobreentiende que puede haber en cualquier
lado.

19.[IC] ¢El sintoma aparece en los primeros dias de la enfermedad?

[EM] Comienza casi al principio y es directamente proporcional al dafio del higado. Puede llegar a valores
altos de bilirrubina, ya con 2 de bilirrubina ya uno comienza a ver ictericia o con 3 de bilirrubina. Yo
he visto gente que llega con 20, que ya no se ven amarillos sino que verdes y llegan con prurito:
picazén en la piel por exceso de bilirrubina.

[Continuando con la lista] Absceso hepitico. Las caracteristicas son la fiebre, el higado aumentado de
tamafio y lo otro que llama la atencién es que cuando Ud. hace percusiéon en el higado hace esto
[golpe leve en la zona del higado utilizando una mano extendida para amortiguar el golpe], le duele y
Ud. toma una ultra y ahi esta el absceso.

20.[IC] ¢Qué es el absceso?

[EM] Es un area que esta delimitada por un tejido que se destruyé por una infecciéon (por la reaccion
inflamatoria) y se acumula pus. En el caso del higado lo mas comun son abscesos amebianos, hay
abscesos pidgenos también por bacterias, pero son mas comunes los amebianos.

21.[IC] Y eso ¢a causa de que se da?

[EM] Amebas. Las amebas pueden emigrar ahi y pueden causar ese problema.

22.[IC] ¢El caso de la Tuberculosis?

[EM] Este es uno de los problemas de diagndstico mas grandes porque se le conoce como “la gran
simuladora” igual que Sifilis. Puede simular cualquier cosa, no hay nada caracteristico en Tuberculosis.
Lo que si debe tenerse en cuenta es que a un paciente tose mas de dos semanas hay que hacerle
examen de flema (una baciloscopia), porque es bien probable que sea Tuberculosis. Y asi va hacer Ud.
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23.1IC]
[EM]

24.[IC]

[EM]

25.[IC]
[EM]

el diagnostico. El lio que ocurre en El Salvador con la Tuberculosis y en muchos otros paises igual que
el nuestro, es que casi siempre va de la mano con el SIDA. Paciente joven que le encuentran
Tuberculosis hay que mandarle VIH, y muchas veces es SIDA; por eso le dio la Tuberculosis, porque
estaban predispuestos.

Me llama la atencién que le llaman “la gran simuladora”...

Puede haber alguien con tos y fiebre, también puede haber alguien solo con tos o alguien que no tiene
nada, solo pierde peso o que no siente nada y tiene Tuberculosis.

¢Entonces la relacion se hace entre Tuberculosis y Paludismo porque puede manifestarse de la
misma forma?

Talvez solamente porque halla fiebre. El paciente con Tuberculosis la queja que tiene muchas veces es
que tiene sudoracién nocturna, tos de larga evolucién, pierde peso y de pronto aparece sangre en la
flema, en el esputo, asi se llama hemoptisis.

¢La clave diagnostica en este caso seria la tos?

Tos cronica. Hay que considerarse que tiene que haber hemoptisis. Hay muchos pacientes que no
tienen hemoptisis y tienen las grandes cadenas tuberculosas ahi.

Luego sigue Fiebre amarilla. Aqui en el pais no hay (no se han descrito casos). Es una infeccién viral,
un flavivirius, transmitido igual por el mosquito, hay ictericia generalizada y muchas veces se
acompafia también de insuficiencia hepatica y trastornos del estado de la conciencia.

Fiebre recurrente no es diagnoéstico, se entiende como una fiebre que viene y va, a no ser que se refiera
a la Brucelosis que es la fiebre ondulante.

Pielonefritis es una infecciéon de rifiones. En Pielonefritis hay fiebre, muchas veces dolor lumbar, que no
siempre es la regla; vomitos, escalofrios. Ud. manda un general de orina y le salen leucocitos
incontables y si manda un cultivo le salen las bacterias, puede ser la chelicha coli que es la mas comtn
de todas.

La Brucelosis es una fiebre ondulante de larga evolucién y lo méas importante en estos casos es el
antecedente epidemiolégico de contacto con ganado, porque es una zoonosis (una enfermedad de
animales que da en el ser humano).
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2. ENUNCIACION DE CONCEPTOS

La enunciacion de conceptos es el primer paso para el desarrollo de un marco de conocimiento
inicial del dominio. Permite al IC aproximarse al modelo conceptual que utiliza el experto médico en

la resolucion del problema.

El objetivo del proceso de enunciacion fue realizar una identificacion de los diferentes conceptos
obtenidos en la tarea de adquisicion de conocimiento (entrevistas y documentacion), para su

posterior categorizacion y clasificacion.

Ademas en el proceso de enunciacion se dividieron los conceptos en un glosario de términos y
diccionario de conceptos. Estos fueron modificados durante el proceso de conceptualizacién y en

las siguientes etapas del proyecto.

2.1 GLOSARIO DE TERMINOS

El glosario de términos permite al IC familiarizarse con la terminologia utilizada por el experto
médico dentro del dominio de aplicacion. También reducir las ambigledades al interpretar estos

conceptos.
También el glosario de términos debe permitir al IC:

e Profundizar en aquellos términos que producen confusiones.
e Realizar con mayor precision la adquisicién de conocimiento.

e Validar el modelo conceptual del dominio durante la conceptualizacion.

El documento del glosario de términos se presenta en el documento GLOSARIO DE TERMINOS
MEDICOS, que se encuentra en el CD-ROM.
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2.2 DICCIONARIO DE CONCEPTOS

El diccionario contiene los conceptos que seran parametrizados y posteriormente formaran parte

del modelo de conocimiento final del experto médico.

El diccionario de conceptos esta compuesto por aquellos términos utilizados con mayor frecuencia

por el experto médico, en donde cada concepto contiene una breve descripcion de su utilidad o

funcionalidad, su definicidon y un ejemplo (de ser necesario).

Ademas, los términos en el diccionario se clasificaron en conceptos primarios, secundarios y

vinculantes para especificar la importancia de estos dentro del modelo inicial de conocimiento del

experto médico.

Para aclarar como se obtuvieron los conceptos del diccionario, se presenta el siguiente ejemplo

donde se enuncia el concepto sintoma:

Cuadro 4.2.1. Segmento de la entrevista 11 y su analisis para la enunciacién del concepto sinfoma.

ENTREVISTA

N° 11: Verificacion de conceptos

SEGMENTO
DE LA
ENTREVISTA

PREGUNTA 1. [IC]:

Nosotros hemos tratado de diferenciar un tipo de sintoma, al que le llamamos sintoma
primario, que va servir para que el usuario (un médico) piense hacer la consulta con el
sistema, es decir, el sintoma por el que se puede saber que para hacer el diagndstico
se puede utilizar el sistema...

RESPUESTA [EM]:

Para empezar, no hay que confundir signo con sintoma. Sintoma es un dato que el
paciente le da a uno que Ud. no puede ver, ni lo puede medir, p. €j.: el dolor es un
sintoma. Dolor de cabeza es un sintoma, Ud. no puede medir el dolor de cabeza, ni lo
puede ver. Mareo es un sintoma, no lo puede medir ni ver...

PREGUNTA 5. [IC]:
¢ Podriamos decir que el signo es una propiedad del sintoma?
RESPUESTA [EM]:

No, son diferentes. Solo son datos complementarios. Las claves diagndsticas pueden
ser sintomas o signos, indiferentemente, pero son complementarias..... aunque sean
sintomas y signos bien separados en conjunto, le dan una resultante. P.ej. volvemos al
Dengue, ;la fiebre con el dolor de ojos que tienen que ver?. Nada, pero juntos ya lo
hacen pensar a uno en Dengue.

ANALISIS

Se observa que el experto médico utiliza con frecuencia el concepto sinfoma (también
detallados claramente en las entrevistas 2, 3 - no transcritas - y 4), describe su
utilidad; sus relaciones; mostrando su importancia en la resolucion del problema del
dominio.

Ademas se analiz6 la cantidad de conceptos (secundarios) asociados a él (dolor de
cabeza, nauseas, etc.), por lo que se definié como un concepto primario.
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Cuadro 4.2.2. Resultado del proceso de enunciacion.

CONCEPTO DESCRIPCION
Es una manifestacién causada por una enfermedad, que no puede ser medida,
Sintoma vista o palpada. P.ej.: mialgia, cefalea (dolor de cabeza), dolor abdominal,
mareo, etc.

Lista de conceptos:

CONCEPTOS PRIMARIOS

diagnésticas

CONCEPTO DESCRIPCION
Un fragmento de informacién conforme con la realidad clinica que guian al
Claves médico en la formulacion de hipotesis diagnésticas. Estas se obtienen del

examen fisico y la anamnesis. Por ejemplo: tiempo de duracion de la fiebre, el
lugar donde vive el paciente, presencia de un signo, etc. Guian al médico en el
proceso de diagnostico diferencial.

Cuadro clinico

Es el conjunto de sintomas y signos que presenta el paciente y sus
caracteristicas, ademas de otros datos que resultan de la anamnesis como:
historial epidemiolégico, historia clinica, etc.

Diagnéstico

Es la certeza de la(s) enfermedades que esta(n) causando los sintomas y
signos que presenta el paciente.

Enfermedad

Es una alteracion del funcionamiento del organismo.

Examen fisico

Revision del estado fisico del paciente, en él se buscan signos o sintomas,
ejemplo: prueba de lazo, prueba de presion, prueba de pulso, etc.

Son pruebas en algunos fluidos, materias o tejidos del organismo, que sirven

ecolégico-social

Examenes . . . . ; g

clinicos para buscar cualidades y circunstancias que permitan confirmar o delimitar una
hipotesis.

Hipotesis Es el conjunto de hipdtesis de las posibles enfermedades que podrian estar

diagnéstica causando el padecimiento del paciente. Es el paso previo al diagndstico.

Historia Se refiere a las condiciones socio-econémicas y de ambiente del paciente que

determinan la exposicion a vectores trasmisores de las enfermedades
tropicales.

Historia higiénica

Son un tipo de claves diagndsticas que se refieren a los habitos higiénicos y
alimentarios del paciente. Esto puede proporcionar informacién que ayude a
formular una hipétesis diagndstica mas precisa.

Historial clinico

Se refiere a los datos generales del paciente e informacion complementaria que
ayude a formular hipétesis diagnostica mas precisa como: padecimiento de
enfermedades anteriores, alergias, etc.

Paciente

Persona enferma o en tratamiento. Los datos generales del paciente son
importantes a la hora de elaborar un cuadro clinico completo. Estos datos son:
nombre, edad, sexo, religion, estado (embarazada o no) y ocupacion.
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CONCEPTO DESCRIPCION
Si Es una manifestaciéon causada por una enfermedad, que puede ser medida,
ignos . - . ;
vista o palpada. P.ej.: temperatura, vémitos, diarreas, etc.
Es una manifestacion causada por una enfermedad, que no puede ser medida,
Sintomas vista o palpada. P.ej.: mialgia, cefalea (dolor de cabeza), dolor abdominal,

mareo, etc.

Tratamiento

Es el proceso por medio del cual se trata de eliminar una enfermedad o sus
efectos.

CONCEPTOS SECUNDARIOS

CONCEPTO

DESCRIPCION

Absceso hepatico

Cavidad que contiene pus y esta rodeada de tejido inflamado, causado por la
supuracién en una infeccion

Acolia Decoloracion de las heces.
Adinamia Falta de energia fisica y emocional por debilidad psicodinamica.
—_— Proteina que existe en casi todos los tejidos animales y muchos vegetales,
Albumina
soluble en agua y coagulable por calor.
R Albumina menor de 3.5 g/dl como resultado del examen clinico de proteinas
Albuminuria

séricas.

Alteracion del
estado mental

Pérdida del estado de la conciencia provocada por la baja de la presion.

Amibiasis Infeccion del intestino o higado producida por especies patégenas de amebas.
. Parte del examen proceso de diagndstico diferencial en el que se retinen todos
Anamnesis - .
los datos personales y familiares del enfermo anteriores a la enfermedad.

Angina Sensacién espasmadica, sofocante, similar a un calambre.
Anorexia Falta o pérdida del apetito, lo que ocasiona abstinencia de comer.

, Examen clinico para la deteccién de la enfermedad de chagas, se obtienen las
Antigenos

recombinantes

inmunoglobulinas G o M (IgG o IgM), que indican la presencia del parasito en la
sangre o si alguna vez existié en el organismo.

Arritmia Alteracion del ritmo de los latidos cardiacos. Se mide a través del pulso.
Artralgia Dolor en las articulaciones.
Astenia Sintoma que acompafia a la mayoria de las enfermedades que cursan con
anemia. Falta o pérdida de fuerza (cansancio generalizado).
Balantidiasis Infeccion provocada por quistes del protozoo Balantidium coli.
Examen clinico que consiste en la extraccion y examen, ordinariamente
Biopsia microscopico, de tejidos u otras materias procedentes del organismo vivo, con

fines diagnosticos.
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CONCEPTO

DESCRIPCION

Bradicardia relativa

Signo caracteristico de la tifoidea. El corazén se comporta de una forma
anormal ante la presencia de fiebre. EI comportamiento normal es que el
corazén incrementa a razon de 10 latidos por minuto por cada grado centigrado
por encima de lo normal (37°C). Cuando el paciente padece de tifoidea el
corazén mantiene una frecuencia normal de latidos.

Brucelosis

Enfermedad producida por una de las diversas especies de cocobacilo
gramnegativo Brucilla.

Cancer de piel
basocelular

Tumor mas comun de cancer de piel encontrados en caucasicos, siendo
ademas el menos peligroso.

Cancer de piel
espinocelular

Segundo tipo de cancer de la piel mas frecuente encontrado en caucasicos. Se
presenta como una placa roja descamativa y/o ulcerada.

Cefalea Dolor de cabeza.
Celica Incapacidad crénica de tolerar alimentos que contienen gluten o proteina de
trigo.
Chaaas Enfermedad parasitaria transmitida al hombre por la picadura de algunos
9 insectos que se alimentan por sangre.
Es un ndédulo subcutaneo o adenitis regional. Es un signo diferencial de la
Chagoma enfermedad de Chagas en su fase aguda. Es un edema o hinchazén similar a la

picada de un zancudo que es duro y no doloroso.

Ciclo menstrual
alterado

Alteracion del ciclo menstrual en pacientes del sexo femenino.

Colera

Infeccion bacteriana aguda del intestino delgado que se caracteriza por la
presencia de diarreas y vomitos graves.

Concentrado Strout

Examen clinico general que detecta parasitos en la sangre mediante el uso de
una magquina centrifuga que los agrupa en una region para que sean facilmente
observables.

Convulsién

Contraccion brusca, violenta e involuntaria de un grupo muscular que puede
aparecer bien como un episodio paroxistico de un trastorno convulsivo crénico
o bien de forma transitoria, como suele ocurrir tras una contusion cerebral.

Coprocultivo

Estudio ordenado por el médico cuando se sospecha la presencia de parasitos,
larvas, o huevos de diferentes familias de helmintos, amebas, tenias vy
protozoos.

Dengue

Infeccion aguda por arbovirus transmitida al hombre por el mosquito.

Deshidratacion

Disminucion o perdida del agua de constitucion de los tejidos.

Diarrea

Evacuacion intestinal frecuente, liquida y abundante. Signo primario en
enfermedades diarreicas. Las caracteristicas que presenta la diarrea pueden
ser un indicador de cual es la enfermedad causante del problema. Las
caracteristicas mas importantes son: olor, color, densidad y su comportamiento
en el agua.

Diarrea del viajero

Trastorno diarreico que aparece en los visitantes de otras zonas del mundo
distintas de la propia.

Dilatacion Inflamacién del abdomen, causado por la forma digestiva de la enfermedad de
abdominal chagas.

. . Dificultad para deglutir, habitualmente relacionada con trastornos motores u
Disfagia

obstructivos del eso6fago.
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CONCEPTO

DESCRIPCION

Disnea

Dificultad para respirar que puede deberse a ciertas enfermedades cardiacas o
respiratorias ejercicio extenuante o ansiedad.

Dolor abdominal

Dolor en la zona del abdomen, generalmente provocado por dolor en el
estomago o hepatico.

Dolor de pantorrilla

Dolor de los musculos situados en el dorso de la pierna por debajo de la rodilla.

Dolor hepatico

Dolor en la zona del higado.

Dolor precordial

Dolor en la zona del térax.

Dolor rectal

Dolor en el recto. Suele darse después de defecar cuando se tiene amibiasis.

Dolor retrocular

Dolor ocular u orbital. El paciente lo refiere como dolor detras de los ojos.

Edema

Acumulacién excesiva de liquido seroalbuminoso en el tejido celular, debida a
diversas causas: disminucion de la presién osmética del plasma por reduccion
de las proteinas; aumento de la presion hidrostatica en los capilares por
influencia cardiaca; mayor permeabilidad de las paredes capilares u obstruccion
de las vias linfaticas. Los edemas pueden estar situados en cualquier parte del
cuerpo, por lo general su ubicacion u origen es lo que le dan un nombre que los
distingue, ejemplo: edema angioneurdtico, edema de miembros inferiores, etc.

Electrocardiograma

Registro grafico obtenido mediante un electrocardiégrafo, que es un instrumento
utilizado para registrar la actividad eléctrica del miocardio con el fin de detectar
las anomalias en la transmision del impulso cardiaco a través del tejido
conductor del musculo.

Examen clinico especifico utilizado para la deteccién de inmunoglobulinas que

ELISA o X
indican la presencia actual o pasada de un germen en la sangre.

Embolismo Bloqueo de la arteria pulmonar por material extrafio, como grasa, aire, un tumor
pulmonar tisular o un trombo, que generalmente proviene de una vena periférica.
Embolismo Trastorno circulatorio caracterizado por desplazamiento de émbolos a través del
sistémico torrente sanguineo, hasta que se bloquea la luz de un vaso.
Epistaxis Hemorragia nasal.
Equimosis Cambio de color de un area cutanea o mucosa.

. Estremecimiento general del cuerpo con sensacion de frid y calor, indicio
Escalofrios

generalmente del comienzo de una fiebre.

Esplenomegalia

Aumento de tamarfio del bazo. Signo diferencial en enfermedades como
Leishmaniasis visceral y Paludismo crénico.

Esteatorrea

Eliminacién de cantidades de grasa en las heces, que se caracteriza por la
produccion de deposiciones espumosas de olor fétido que flotan en el agua.

Estrenimiento

Dificultad en la eliminacién de las heces o emisién incompleta e infrecuente de
heces anormalmente duras.

Se presenta en enfermedades como Dengue en la que toman forma de

Exantemas “pequenos puntos rojos”, Leshmaniasis cutanea en la que toman forma de
“yagas” y Chagas en la que toman forma de chagoma o signo de Romafia.
Hipertermia mayor de 37 °C de temperatura. El limite superior de una fiebre

Fiebre observado hasta ahora es de 41 °C. En las enfermedades febriles constituye el

sintoma primario.

Fiebre tifoidea

Infeccion bacteriana producida por Salmonella Typhus, transmitida por leche
contaminada, agua o alimentos.
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CONCEPTO

DESCRIPCION

Hemorragia
Gastrointestinal

Extravacion sanguinea procedente del tubo gastrointestinal.

General de heces

Examen general de las heces fecales que identifican leucocitos, presencia de
parasitos, sangre oculta y otros, que se utilizan para detectar enfermedades
gastrointestinales.

General de orina

Examen clinico que consiste en la identificacion de bilirrubina, hemoglobina,
nitritos, hematies y otros componentes que se utilizan para la deteccion de
algunas enfermedades.

Gleras

Mocos en las heces. Este es un signo propio de la amebiasis.

Gota gruesa

Examen clinico que consiste en tomar una muestra de sangre para buscar
parasitos.

Hematocrito

Aparato centrifugador que permite la separaciéon de los glébulos blancos y
plasma sanguineo. La cantidad y proporcion relativa de ambos constituye el
indice o valor hematocrito que, normalmente es de 45% de globulos.

Hemoaglutinacion

Aglutinacion de los corpusculos sanguineos, originada por anticuerpos, virus o
ciertas sustancias de alto peso molecular. El concepto se refiere también al
examen en el que se determina si existe hemoaglutinacion.

Hemoconcentracion

Aumento de los neutrofilos por encima de 45% como resultado del hemograma.

Hemocultivo

Cultivo de sangre a través del cual se determina la presencia de bacterias en la
sangre.

Hemoglobina

Heteroproteina de color rojo existente en los hematies, cuya funcién principal es
transportar el O2 a los tejidos. En el hemograma, la hemoglobina sirve para
determinar si hay anemia o no en el paciente. En la orina toma valores + o -, al
valor positivo se le llama microhematuria.

Hemograma

Examen clinico en el que se obtienen indices de las propiedades de la sangre.

Hemorragia de
mucosas

Hemorragia de las encias.

Hepatitis

Trastorno inflamatorio del higado.

Hepatomegalia

Aumento de tamafio del higado.

Hipertension Tension (o presion) alta de los latidos cardiacos.
Hipotension Tension (o presion) baja de los latidos cardiacos.
Ictericia Coloracién amarilla de la piel y los ojos. Este signo se presenta en la Hepatitis,
Dengue y otras enfermedades que afectan el higado.
Abreviatura de inmunoglobulina M. Sirve para determinar la presencia de
IgM anticuerpos que responden a la presencia de enfermedades como Chagas,
Dengue, etc.
Area delimitada de necrosis en un tejido, vaso, 6rgano o regién como resultado
Infarto de la anorexia histica que sigue la interrupcién del aporte sanguineo a la zona
0, con menor frecuencia por estasis debido a la obstrucciéon del drenaje venoso.
Infeccion de Invasion de la garganta por microorganismos patégenos que se multiplican o
garganta reproducen, causando estado morboso por lesion celular local.

Infeccién de rifiones

Enfermedad causada por la invasién de microorganismos patégenos al area de
los rifiones.
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CONCEPTO

DESCRIPCION

Infeccién de vias

Invasion de microorganismos patdgenos a las vias urinarias.

urinarias

Influenza Gripe.

Inmunofluorescencia| Detecta la presencia o ausencia de ANCA en suero humano mediante

indirecta leucocitos polimorfonucleares fijados en etanol.

Insuficiencia Trastorno debido a la incapacidad del corazéon de bombear la suficiente

cardiaca cantidad de sangre para compensar el retorno venenoso y los requerimientos
metabdlicos de los tejidos corporales.

Intoxicacion L, - . . . . .

alimentaria Condicion o estado fisico producido por la ingestion de sustancias toxicas.

Leishmaniasis

Infeccion producida por cualquiera de las especies del género Leishmania.
Puede ser cutanea o visceral.

Leptopirosis

Enfermedad aguda infecciosa producida por la espiroqueta Leptospira
interrogans y transmitida por la orina de animales salvajes o domésticos, en
especial ratas y perros.

Leucemia mieloide
cronica

Transtorno caracterizado por la produccion excesiva de mielocitos de la serie
granulocitica.

Glébulos blancos. Aparecen en grandes cantidades en la orina cuando el

Leucocitos paciente padece una enfermedad del tipo bacterial.
Examen clinico en el que se obtienen indices de las propiedades de los
Leucograma glébulos blancos. Este examen se incluye en el hemograma, por lo que se
entiende indistintamente del hemograma.
Leucopenia Leucocitos menor 5,000 como resultado del hemograma.

Leucositosis

Leucocitos aumentados (> 10,000) como resultado del hemograma.

Linfoadenopatia

Inflamacién de los ganglios linfaticos. Puede darse en los ganglios cervicales,
axilares e inguinales.

Lumbalgia

Dolor localizado en la parte inferior de la columna vertebral y producido por un
estiramiento muscular.

Manifestaciones
hemorragicas

Efectos producidos por la pérdida de una gran cantidad de sangre en un
periodo de tiempo corto.

Mareo

Anomalia causada por movimientos erraticos o
combinacion de direcciones.

ritmicos en cualquier

Meningococcemia

Infeccion bacterial de la sangre causado por Neisseria meningitidis

Mialgia

Dolor muscular.

Microhematuria

Indica la presencia de sangre en la orina.

Mielocultivo

Examen clinico que consiste en hacer un cultivo de material de medula dsea
para determinar la presencia de parasitos de sangre.

Mononucleosis
infecciosa

Enfermedad infecciosa producida por el virus de Epstein-Barr, se caracteriza
por una triada sistomatica con manifestaciones clinicas (faringitis, fiebre y
adenopatias), manifestaciones hematoldégicas y un cuadro serolégico
caracteristico, con titulo elevado de aglutininas antihematies de carnero.
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CONCEPTO DESCRIPCION
Sintoma presente en las enfermedades del tipo diarreicas y en algunas febriles
Nauseas como Paludismo crénico, Dengue y otras. Se refiere a la sensacion que indica la
proximidad del vomito y esfuerzos que acompafan a la necesidad de vomitar.
Neutrofilia Neutréfilos por encima de su valor normal 70%.
Nitritos Sal de acido nitroso.
Ostiomelgia Dolor de huesos.
Otitis media Inflamacién del oido medio, proceso comun en la infancia.
Palidez Tono blanquecido de los tegumentos, especialmente de la cara, transitorio o

permanente, por el defecto de circulacion sanguinea.

Palpitaciones

Latido rapido del corazén asociado a respuestas emocionales normales o
ciertos trastornos cardiacos.

Paludismo

Enfermedad infecciosa grave producida por cuatro especies del género
protozoario.

Paresia

Paralisis ligera o parcial relacionada en algunos casos con neuritis local.

Perdida de peso

Se encuentra presente en pacientes con padecimiento de anemia.

Petequias

Pequefia mancha de piel en la piel formada por la efusién de sangre, que no
desaparece por la presion del dedo.

Placa de abdomen

Examen clinico que consiste en tomar una radiografia de la zona del abdomen
del paciente, para determinar si el paciente presenta signos como aumento en
el tamafo del colon (megacolon).

Placa de térax

Examen clinico que consiste en tomar una radiografia de la zona del térax del
paciente, para determinar si el paciente presenta signos como un aumento de
tamafio del corazén, o aumento en el tamafio del eséfago.

Plaquetas

Uno de los elementos constituyentes de la sangre. Su valor normal es de
150,000 a 250,000. En la mayoria de los casos los valores de las plaquetas
tienden a disminuir en pacientes que con padecimiento de dengue.

Presion arterial

La presion arterial o tension arterial depende de la fuerza de la actividad
cardiaca, de la elasticidad de las paredes arteriales, de la resistencia capilar, de
la tension venosa de retorno y del volumen y viscosidad sanguineos. Para
medirlo se utilizan dos valores de referencia: diastdlica y sistdlica.

Proteinas séricas

Se refiere a un examen clinico donde se analizan las proteinas séricas
(albumina y globulina).

Prueba de Lazo

Examen clinico que consiste aplicar una presion sanguinea hasta un punto
intermedio entre la presion sistdlica y la diastélica durante 5 minutos. Después
de desinflado se espera a que la piel regrese a su coloracion normal y se
cuentan el numero de petequias en un area cuadrada. Veinte petequias en esta
area constituye una prueba positiva.

Prueba de presion

Examen fisico que consiste en la medicion de la presion cardiaca.

Prueba de pulso

Examen fisico que consiste en la medicién de la frecuencia del ritmo cardiaco.

Numero de latidos por unidades de tiempo, normalmente minutos. El pulso

Pulso: tiende a acelerarse 10 pulsaciones por minuto por cada grado centigrado por
encima de la temperatura normal (37 °C).
Rash: Ulceras cutaneas muy pequenas y de color rojo.
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CONCEPTO DESCRIPCION

Respiracion Intercambio molecular de oxigeno y diéxido de carbono en el sistema pulmonar.
Respiracion Aumento del ritmo respiratorio.

acelerada

Rubéola Enfermedad contagiosa, de origen virico.

Sangre oculta

Término empleado para referir presencia de sangre en las heces.

Sarampion

Enfermedad virica muy contagiosa que afecta las vias respiratorias.

Sepsis bacteriana

Infeccion, contaminacion por bacterias.

Infeccion bacteriana aguda del intestino, caracterizada por diarrea, dolor
abdominal y fiebre, que se transmite por el contacto mano-boca con las heces

Shiguelosis de individuos afectados por una especie patdégena de bacterias del genero
Shiguella.
Sindrome consecutivo a la disminucién prolongada del volumen de sangre
Shock frontal circulante. Clinicamente se caracteriza por hipotensiéon arterial, hipotermia
cutanea, hiperestesia, palidez y sudoracioén viscosa.
Similar al Shock frontal con la diferencia que la hipotensién es extrema, con
Shock profundo

valores de la presion diastdlica y sistélica de 00 mm. Hg.

Signo de Romaiia

Oftalmia unilateral en la enfermedad de Chagas. Consiste en la inflamacion de
los parpados de un ojo, que no permite que se cierre. Se caracteriza por que el
ojo permanece claro, y no presenta secreciones.

Sincope

Pérdida de conciencia de poca duracion debida a un episodio de hipoxia
cerebral transitoria. Por lo general va precedido por una sensacion de mareo.

Sindrome
disenteriforme

Sintoma producido por la inflamacién del intestino, especialmente del colon. Se
caracteriza por gleras y sangre en las heces.

Sprue Tropical

Sindrome de mala absorcidon que ocurre debida a la malnutriciéon proteinica de
las regiones del trépico y subtropical. Usualmente es precipitado a la mala
absorcion y anemia debido a la deficiencia de acido fdlico.

Sudoracién

Exhalacion de sudor de forma profusa.

Suero o tejido

Examen clinico en el que se toma una muestra de suero o tejido del paciente
para determinar la presencia de virus en la muestra. Este examen permite
determinar el cerotito del virus del que se trata.

Transaminasas

Enzima que cataliza la transferencia de un grupo amino de los aminoéacidos a
los cetoacidos. El concepto transaminasas se refiere también a un examen en el
que se miden las propiedades de estas enzimas.

Trofozoitos

Protozoos.

Ulcera cutanea

Solucién de continuidad con pérdida de sustancias de cualquier superficie
epitelial del organismo, con escasa o nula tendencia a la cicatrizacién
espontanea. Signo primario en Leishmaniasis visceral.

Voémitos

Expulsion violenta por la boca de materias contenidas en el estomago.
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CONCEPTOS VINCULANTES

CONCEPTO

DESCRIPCION

Clave diagnostica
diferencial

Son aquellas que determinan las hipétesis diagnosticas que se formulan. Es
decir, ayudan a establecer o descartar una sospecha.

Clave diagnostica

Son aquellas que incrementan la probabilidad de que una enfermedad en

incremental especifico sea la causante de los padecimientos del paciente.
Enfermedad Son enfermedades que quedan fuera del alcance del diagndstico por no ser
relacionada tropicales, pero que pueden ser consideradas a la hora de formular la hipétesis

diagnostica.

Enfermedad tropical

Enfermedad de origen infeccioso, causada por un germen. Estas enfermedades
se presentan en zonas tropicales.

Examenes clinicos
especificos

Son un tipo de examenes clinicos que por lo general tardan entre 5-7 dias en
obtenerse sus resultados. Estos son: hemocultivos, mielocultivos, coprocultivo,
urocultivo.

Examenes clinicos
generales

Son un tipo de examenes clinicos, que son de rapida respuesta. Estos son:
general de orina, general de heces, gota gruesa y hemograma.

Signo diferencial

Son signos que determinan el proceso de diagndstico.

Signo primario

Tiene la misma connotacion que el sintoma primario.

Sintoma diferencial

Tienen la misma connotacion que el signo diferencial.

Sintoma primario

Uno o varios de estos constituyen el problema o razén por la que llegd a pasar
consulta el paciente.
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3. PARAMETRIZACION

En la parametrizacion se asignan atributos y valores a cada uno de los términos del diccionario de
conceptos. Se obtuvo a partir del analisis de conocimiento del experto médico recolectado en las

entrevistas.

El objetivo final del proceso de parametrizaciéon fue la elaboracion de la tabla concepto-atributo-
valor que se presenta a continuacion.

3.1 TABLA CONCEPTO/ATRIBUTO /VALOR

La tabla concepto / atributo / valor permite representar cada concepto con los atributos que lo
describen y especificar los distintos valores que puede llegar a poseer durante el proceso de
resolucion del problema empleado por el experto médico.

Para facilitar la comprensién se presenta el siguiente ejemplo, en el que se desea parametrizar el
concepto diarrea.

Cuadro 4.3.1. Segmento de la entrevista 6 y su analisis para la parametrizacién del concepto diarrea.

ENTREVISTA | N° 6: Diagnodstico de dengue y enfermedades diarreicas
CONCEPTO DIARREA

Enfermedades diarreicas

Caso Amebiasis
RESPUESTA [EM]:
Cuadro clinico: Paciente de 23 afios, con historia de 5 dias de diarrea. La diarrea la hace
6-8 veces al dia, aproximadamente 1 taza cada vez. Llega con gleras (mocos en las
heces) y sangre. Dolor intenso a nivel rectal al terminar de hacer sus necesidades,
SEGMENTO ademads presenta fiebre leve e intermitente y dolor abdominal difuso (dolor suave en
DE LA todo el estomago). ...

ENTREVISTA Caso Parasitosis intestinal.
RESPUESTA [EM]:

La paciente aqueja que entre media hora y una hora después de comer le duele el
estomago (dolor abdominal). Las heces son blancas, espumosas, fétidas y flotan en el
agua. Se mandan los mismos examenes.

PREGUNTA 29. [IC]:

¢, Se elimina algun sintoma del caso anterior?
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RESPUESTA [EM]:

Quitele el dolor después de defecar. Ahi ya cambio la caracteristica de la diarrea. Al
preguntar la caracteristica ya no hay sangre ni moco. No estd deshidratada y le duele
cuando le tocan [el estomago].

PREGUNTA 34. [IC]:

¢ Y en el caso anterior?

RESPUESTA [EM]:

Si me dice que hay diarrea con sangre, moco y dolor después de hacer sus necesidades,
eso se llama disenteria: sindrome desinteriforme ;quién lo produce? Ameba.
PREGUNTA 35. [IC]:

¢ No puede ser otra cosa?

RESPUESTA [EM]:

Como no. Hay dos gérmenes més que lo pueden hacer, pero aqui en el pais son mas

comunes [las amebas], porque estd la ameba, una bacteria que se llama shiguella y
balantidium coli (que lo pasa el cerdo)...

Caso colera
RESPUESTA [EM]:

Cuadro clinico: Paciente femenino de 50 afos, 24 horas de evolucién de cdmaras
[diarreicas] incontables, de abundante volumen, liquidas, sin gleras ni sangre, ademas
vomitos incontables. La paciente llega pélida, fria, sudorosa, una presién arterial de
cero y pulso acelerado y débil.

PREGUNTA 51. [IC]:

¢Ante este cuadro es casi seguro que es Colera?.

RESPUESTA [EM]:

Supongamos que no llegue hipotensa, supongamos que llega 110-70, pero esta con esa
diarrea y los vomitos. Tiene varios elementos para seguir pensando que es Colera.
;Cudles son?. El inicio abrupto, la diarrea tan voluminosa y tan frecuente, los vémitos

y que las heces no llevan ni llevan sangre ni moco y no son fétidas. La diarrea de célera
no huele mal, si acaso huele a pescado....

ANALISIS

El objetivo es parametrizar el concepto diarrea. Deben de analizarse las caracteristicas
(atributos y valores) que el experto asigna en diferentes respuestas de la entrevista 6.

Ademas hay que aclarar que la diarrea es un concepto secundario que depende del
concepto signo.

Despues de realizado el analisis del conocimiento de la entrevista 6, se obtuvo como resultado la

parametrizacion del concepto diarrea, que se observa en el cuadro 4.3.2.
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Cuadro 4.3.2. Tabla concepto / atributo / valor del concepto diarrea.

CONCEPTO PRIMARIO Signo
CONCEPTO SECUNDARIO ATRIBUTO VALOR
Cantidad > 0 taza
Color Café, Blanco, otros
Consistencia Pastosa, Liquida, Espumosa
Evolucion Aguda (<= 1 semana), crénica (> 1 semana)
Flotan SI,NO
Froowenca | E%horkdce (0. 0 chmaraside) ermiene 0
Gleras Presencia, ausencia
Inicio Gradual, explosivo
Intensidad Leve, Moderada y Fuerte
Olor Sin olor, Fétido, Pescado, otros
Sangre Presencia, ausencia
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4. PLANTEAMIENTO DE CAUSALIDADES

En este paso el IC establecio las relaciones entre conceptos y las reglas asociadas. Ademas se

especificaron los hechos como complemento al modelo del conocimiento del experto médico.

El objetivo principal del planteamiento de causalidades fue: construir la relaciéon entre conceptos
(mapa conceptual) y crear el modelo de razonamiento del experto (conocimiento estratégico,

tactico y factico), que se presentan a continuacion.

4.1 RELACION ENTRE CONCEPTOS

El planteamiento de causalidades trata de modelar la relacion de causa—efecto entre los conceptos,
de acuerdo a la forma en como el experto médico los utiliza para el diagndstico de enfermedades

tropicales.

La relacion causal entre los conceptos refleja la direccion de causa—efecto asumida en el mundo:

en la que cierta propiedad del mundo provoca la generacion de ciertas percepciones.

Como una aproximacion a la relacién de causalidad entre los conceptos, se presenta un mapa de
conceptos, mostrado en la figura 4.4.1, que refleja una relacion entre conceptos primarios,

generada a través de los conceptos vinculantes.
En la relacién pueden identificarse los siguientes tres procesos:

1. Formulacién de hipétesis diagndstica
2. Diagnostico
3. Tratamiento

Este mapa de conocimiento muestra una ontologia general del dominio: una generalizacién de los
mundos del sistema. Hay que tomar en cuenta que para modelar un mundo especifico sera

necesario ignorar algunas relaciones y enfatizar otras.
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PROCESO 1: FORMULACION DE LA HIPOTESIS DIAGNOSTICA

MAPA CONCEPTUAL

PROCESO 2: DIAGNOSTICO

PROCESO 3:
TRATAMIENTO

N4

Examen fisico

Signo
primario

Sintoma
primario

Figura 4.4.1. Mapa conceptual.

Cuadro Clave Hipé Exa . ot .
P . - . i P Diagnéstico Tratamiento
clinico diagnoéstica diagnostica clinicos
Clave Clave Examenes Examenes
Paciente diagnéstica diagnéstica Enfermedad clinicos clinicos
diferencial incremental generales especificos
. . . . Historia . .
Signo Sintoma Historial Py Historia Enfermedad Enfermedad
B B N N . ecolégico- N N .
diferencial diferencial clinico social higiénica relacionada tropical
Signos Sintomas
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4.2 MODELO DE RAZONAMIENTO DEL EXPERTO

Para identificar una relacién causal mas clara entre los conceptos, es necesario tener en cuenta
que estos constituyen el conocimiento que el experto emplea en el proceso de razonamiento a la

hora de resolver un problema.

El modelado del proceso de razonamiento del experto consiste en clasificar el conocimiento en tres

tipos: estratégico, tactico y factico.

4.2.1 CONOCIMIENTO ESTRATEGICO

El conocimiento estratégico o epistemoldgico es el mas abstracto de los tres tipos. Sirve al experto
para saber qué, como y cuando tomar una accién. Este conocimiento fija la secuencia de pasos

que se deben seguir para realizar un proceso o una tarea especifica.

El diagrama jerarquico de tareas mostrado en la figura 4.4.2, describe la forma en que el experto
realiza su trabajo, donde las sub-tareas remarcados en negro son las que corresponden al proceso

de razonamiento del experto, que tendran un correspondencia en la base de conocimientos.

ANALISIS DE LOS CONOCIMIENTOS ESTRATEGICOS
Este analisis permite desarrollar una definicion muy precisa de:
a. Los pasos modulares que sigue el experto al desarrollar su tarea.

b. El flujo de control que describe el funcionamiento del sistema experto, que desemboque en

un disefio modular.
Pasos de alto nivel
1. Elaboracion de hipoétesis diagndstica.
2. Generacion de diagnostico.

3. Tratamiento.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 251
PARTE Il - CAPITULO IV: CONCEPTUALIZACION



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

DIAGRAMA JERARQUICO DE TAREAS

DIAGNOSTICO DE
ENFERMEDADES
TROPICALES

1. Elaboracion de
hipétesis diagndstico

1.1. Elaborar cuadro
clinico

2. Generacién de
diagnéstico

3. Tratamiento

1.2. Formular
hipétesis
diagnéstica

2.1. Identificacion
de examenes
clinicos generales

2.2. Comprobacion
de valores
esperados por
hipétesis en
examenes clinicos

2.3. Identificacion
de examenes
clinicos
especificos

2.4. Identificacion
de diagnostico

1.1.1. Obtener datos
de paciente

1.1.2. Identificacion
de sintomas y
signos

1.1.3. Obtener
claves
diagnésticas
incrementales

Figura 4.4.2. Diagrama jerarquico de tareas.
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4.2.2 CONOCIMIENTOS TACTICOS

El conocimiento tactico o légico es aquel que sirve al experto para saber en que momento de la
ejecucién de una tarea debe incorporar nuevo conocimiento a lo que sabe del mundo, es decir al

conocimiento que tiene acerca de un caso clinico especifico.

Se debe detallar como se realizan los diferentes pasos identificados en el modelo de razonamiento.

Representaciones intermedias

Para representar el conocimiento tactico del experto se han utilizado pseudo reglas. El andlisis del
experto para cada regla ha sido obtenido de las entrevistas. A partir de este andlisis se desarrollan

las pseudo reglas que seran implementadas en el SE.

Las pseudo reglas corresponden a las decisiones tacticas descritas en el cuadro 4.4.1. Estas
decisiones estan asociadas a las sub-tareas del diagrama jerarquico de tareas del conocimiento

estratégico.

Cuadro 4.4.1. Decisiones tacticas del experto médico.

SUB-TAREA
No DECISIONES TACTICAS ASOCIADA
1 Como identificar sintomas primarios y diferenciales, signos primarios y 112
' diferenciales que establecen una clave diagnéstica. o
2. Como identificar claves diagndsticas incrementales. 1.1.3
3 Como establecer las hipétesis diagndsticas tomando como base las claves 12
' diagnosticas y asignar prioridades. ’
4 Coémo identificar examenes clinicos generales que corresponden a las 21
' hipotesis diagndsticas planteadas. )
5 Como confirmar o descartar sospechas de hipotesis diagndsticas 29
' utilizando los examenes clinicos generales. )
6 Como identificar que examenes clinicos especificos son necesarios, en 23
' caso de confirmar o plantear nuevas hipotesis. )
7 Como confirmar o descartar sospechas de hipétesis diagndsticas 24
' utilizando los examenes clinicos especificos. )
8. Como determinar y formular el diagnéstico del paciente. 22y24
253
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Convenciones utilizadas en la descripcion de pseudo reglas

Para la descripcion de las pseudo reglas se utilizara la informacion que se presenta en los cuadros
442,443y444.

Cuadro 4.4.2. Convenciones utilizadas para las pseudo reglas.

CONVENCIONES DESCRIPCION
Es un mnemodnico que se asigna para reconocer la regla, por lo que
Nombre de la regla debe ser descriptivo. Si se incluye numeracién denota la prioridad de
la regla.

Contiene un valor numérico que identifica las reglas que tienen una
secuencia de profundidad. Indica la prioridad de aplicaciéon de las
reglas. En caso de que no exista el identificador tienen el mismo nivel
y prioridad.

Identificador

Analisis del experto Contiene una descripcion del proceso de razonamiento del experto.

Se refiere propiamente a la pseudoregla. Considerando los elementos
relativos a cada enfermedad y al proceso de diagnéstico diferencial.

Como estandar para la formulacion de reglas, se utilizara la estructura
de desicién IF-THEN. Se refiere a que si se cumplen las condiciones
del lado IF representado por la etiqueta Si, se realizan las acciones
del lado THEN representado por la etiqueta Entonces. Al finalizar la
formulacion de la regla se debe colocar la etiqueta Fin.

Formulacion de la
regla

Funcién que especifica que se debe preguntar al paciente, el signo,
Preguntar () sintoma o atributo comprendido dentro del paréntesis. Ejemplo:
Preguntar (fiebre.intensidad).

Cuadro 4.4.3. Simbologia utilizada para las pseudo reglas.

SIMBOLOS DESCRIPCION
I indica un comentario
Il “O logico”

“Y légico”. Si se encuentra en la parte S/ de la regla, es una condicién.
&& Si se encuentra en la parte ENTONCES se refiere a la unién de
cadenas de caracteres.

<> “diferente a”

“‘igual a”. Compara los valores de un concepto dado, con un hecho
especifico.

Se refiere a la asignacion de un valor a un concepto dado. Ejemplo:
Cdd = Sintoma_diferencial.

Delimitador de atributos de un concepto. Ejemplo: “concepto.atributo”
equivale a “fiebre.intensidad”
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Cuadro 4.4.4. Abreviaturas para el nombre de las pseudo reglas.

ABREVIATURAS DESCRIPCION

r_Sgp Regla para el signo primario.

Regla para identificar los atributos de los signos primarios. Ejemplo

r_PregAtr r_PregAtrSigno

Regla para obtener las claves diagndsticas relativas a una enfermedad.
r Cd Se hace uso de la técnica MayMin para los nombres compuestos de
enfermedades. Ejemplo r_CdEnfermedad.

Regla para establecer las claves diagnésticas diferenciales para una

r_Cdd enfermedad. Ejemplo r_CddEnfermedad.
r Cdi Regla determinar las claves diagnésticas incrementales de una o varias
- enfermedades. Ejemplo r_CdiEnf1Enf2.
r Hd Regla para establecer las hipotesis diagnosticas obtenidas del proceso de
- diagnéstico diferencial. Ejemplo r_ HdEnfermedad
r Ec Regla para determinar examenes clinicos generales. Ejemplo
—=c9 r_EcgExamen.

Regla utilizada para confirmar una enfermedad a partir de examenes
r_Con Py o .
- clinicos generales y especificos. Ejemplo r_ConEnfermedad.

Regla utilizada para descartar una enfermedad de los resultados de los
r_Des ; o e .
- examenes clinicos generales y especificos. Ejemplo r_DesEnfermedad
r Ece Regla para determinar los examenes clinicos especificos. Ejemplo

r_EceExamen.

. i Regla para emitir un diagndstico final en base a la confirmacién de las
r_Diagndstico

hipotesis.
Cd Lista de almacenamiento de claves diagnésticas.
Cdd Lista de almacenamiento de claves diagnésticas diferenciales
Cdi Lista de almacenamiento de claves diagnésticas incrementales.
Diagnéstico Unidad de almacenamiento del diagndstico final.
Ecg Unidad de almacenamiento para un examen clinico general.
Ece Unidad de almacenamiento de examen clinico especifico.
Hd Lista de almacenamiento de una o mas hipotesis diagnodsticas.
Hc Unidad de almacenamiento para una hipotesis diagnéstica confirmada.
Hdes Lista de almacenamiento de hipétesis diagndsticas descartadas.
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A continuacion se describen un ejemplo de regla para cada decision tactica identificada. Para
conocer todas las reglas identificadas, ver el documento ETAPA Ill, CAPITULO I, Conocimientos

Tacticos, que se encuentra en el CD-ROM.

1. Como identificar sintomas primarios y diferenciales, signos primarios y diferenciales
que aproximan a una hipétesis diagnéstica.

Nombre de la regla r_PregAtrFiebre Identificador | 0.1.0

Se especifica la anamnesis, si el signo primario fuera fiebre. Se deben conocer

Andlisis del experto los atributos del signo primario.

Si
Signo == fiebre

Entonces

. Preguntar (fiebre.intensidad)

Formulacién de la regla )
Preguntar (fiebre.temperatura)

Preguntar (fiebre.frecuencia)

Preguntar (fiebre.evolucién)

Fin

Nombre de la regla r_CddDengue Identificador | 1.1.1

Continua con dengue una vez evaluado fiebre, dolor retrocular y rash y los

Analisis del experto .
demas valores normales.

Si
Signo_primario == Fiebre &&
Fiebre.evolucién == aguda &&
Fiebre.frecuencia == continua &&
Fiebre.intensidad == alta &&
Sintoma_diferencial == (dolor_retrocular presencia si) &&

Formulacién de la regla Signo diferencial == (rash presencia si) || (epistaxis presencia no)
(manifestaciones_hemorragicas presencia no) || (Pulso normal normal) ||
(hipotension presencia no) || (hipertension presencia no) ||

(presion diastolica > 0.0 mmHg sistolica > 0.0 mmHg)
Entonces
Cdd = Sintoma_diferencial && Signo_diferencial
Fin
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2. Como identificar claves diagndésticas incrementales

Nombre de la regla

r_CdiPalTif Identificador | 1.0

Analisis del experto

Identifica las claves diagnésticas incrementales del paludismo y la fiebre
tifoidea.

Formulacién de la regla

Si
Signo_primario == Fiebre &&
Fiebre.evoluciéon == aguda &&
Fiebre.frecuencia == continua &&
Fiebre.intensidad == alta &&
Sintoma_diferencial == (hepatomegalia presencia si) &&
Sintoma_diferencial == (esplenomegalia presenca si)
Entonces
Preguntar (Almacena_agua)
Preguntar (Protege_agua_almacenada_contra_larvas)
Preguntar (Vive_zona_riesgo)
Preguntar (Agua_potable)
Fin

3. Como establecer las hipétesis diagnosticas tomando como base las claves diagnésticas

Nombre de la regla

r_HdDengue Identificador | 1.0

Andlisis del experto

Compara los valores conocidos de la enfermedad Dengue clasico, con la clave
diagnéstica diferencial e incremental obtenida en los modulos anteriores.

Formulacién de la regla

Si
Cdd == Cdd_dengue_clasico &&
Cdi == Cdi_dengue_clasico

Entonces
Hd = “Dengue Clasico”
Fin
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4. Como identificar examenes clinicos generales que corresponden a las hipétesis
diagnosticas

Nombre de la regla r_EcgHemograma

A partir de las hipdtesis diagnodsticas obtenidas, se identificaran las

Anlisis del experto enfermedades que hacen uso del hemograma.

Si

Hd == “Dengue” || “Dengue hemorragico” || “Dengue con manifestaciones
hemorragicas” || “Dengue hemorragico 1y 2” || “Shock por dengue hemorragico
3y4’ || “Colera” || “Fibre Tifoidea” || “Paludismo fase aguda “ || “Paludismo fase
Formulacién de la regla cronica” || “Amibiasis” || “Balantidiasis” || “Giardiasis” || “Shiguelosis” ||
“:Leishmaniasis cutanea” || “Leishmaniasis visceral” || “Chagas fase aguda”

Entonces
Ecg = “Hemograma”
Fin

5. Como confirmar o descartar sospechas de hipétesis diagnésticas utilizando los
examenes clinicos generales

Nombre de la regla r_ConPaludismoCron
Haciendo uso de los resultados de los examenes de laboratorio el experto
Analisis del experto médico los compara con los valores esperados de la hipotesis diagndstica
para confirmar paludismo crénico.
Si

Hd == “Paludismo cronico” &&
EcgHemograma == Hemograma_para_paludismo_cronico &&
EcgGota_gruesa == Gota_gruesa_para_paludismo_cronico &&

Formulacién de la regla i ) ) )
EcgOrina == General_orina_para_paludismo_cronico &&

Entonces
Hc = “Paludismo cronico”
Fin

6. Como identificar examenes clinicos especificos que corresponden a las hipétesis

diagnosticas
Nombre de la regla r_EceELISA
Andlisis del experto A partir de las hipotesis diagnésticas remanentes de los exdmenes clinicos
P generales, se identificaran las enfermedades que hacen uso de ELISA.
Si
Hd == “Dengue” || “Dengue hemorragico” || “Dengue con manifestaciones
hemorragicas” || “Dengue hemorragico 1 y 2" || “Shock por dengue
. hemorragico 3 y 4” || “Chagas fase aguda” || “Chagas fase crénica forma
Formulacion de la regla digestiva” || “Chagas fase crénica forma cardiaca”
Entonces
Ece = “ELISA”
Fin
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7. Como confirmar o descartar sospechas de hipétesis diagndsticas utilizando los
examenes clinicos especificos

Nombre de la regla r_ConFieTif

A través de los resultados de los examenes clinicos especificos, el experto
Andlisis del experto médico los compara con valores esperados de la hipétesis diagnostica para
confirmar fiebre tifoidea.

Si
Hd == “Fiebre tifoidea” &&

L Ece_Hemocultivo == Hemocultivo_para_tifoidea
Formulacién de la regla

Entonces
Hc = “Fiebre tifoidea”
Fin

8. Como determinar el diagndstico del paciente

Nombre de la regla r_Diagnéstico

Haciendo uso de los resultados obtenidos de los examenes clinicos generales,
se establece un diagnostico si se conoce alguna hipotesis diagnostica
confirmada. Para este punto si no se ha establecido una hipotesis diagnostica
confirmada, se revisan los resultados de los examenes clinicos especificos en
busca de confirmar una hipétesis. Esta regla se dispara, si existe un valor para
hipotesis diagnostica confirmada.

Andlisis del experto

Si
Hc == “Dengue” || “Dengue con manifestaciones hemorragicas” || “Dengue
hemorragico 1y 2” || “Shock por dengue hemorragico 3 y 4” || “Colera” || “Fibre
Tifoidea” || “Paludismo fase aguda “ || “Paludismo fase cronica” || “Amibiasis” ||
B “Balantidiasis” || “Giardiasis” || “Shiguelosis” || “Leishmaniasis cutanea” ||
Formulacion de la regla “Leishmaniasis visceral” || “Chagas fase aguda” || “Chagas fase crénica forma
cardiaca” || Chagas fase crénica forma digestiva”
Entonces
Diagndstico = Hc
Fin
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4.2.3 CONOCIMIENTOS FACTICOS

Los conocimientos facticos del experto médico contienen la informacion que el SE conocera a priori
acerca del dominio de enfermedades tropicales, asi como conocimiento del caso especifico (p.

Ejemplo: amibiasis, dengue, chagas, etc.) al ejecutar su tarea.

Los hechos se almacenan en la base de hechos del SE y se utilizan como datos de entrada,
conclusiones o resultados de salida.

A continuacion se presentan los ejemplos de la definicion de los hechos generales y
posteriormente se detallan los hechos especificos para cada enfermedad tropical.

A. DEFINICION DE HECHOS GENERALES

Los hechos generales se asemejan al mapa conceptual, solo que en forma de hechos. Los hechos
generales muestran el uso que el experto da a los conceptos primarios, para la solucion del

problema sin importar el caso que se este tratando.

Los hechos generales que se definen son: claves diagndsticas, cuadro clinico, diagndstico,
enfermedad, examen fisico, examenes clinicos, hipétesis diagndstica, historia ecoldgico-social,
historia higiénica, historial clinico, paciente, signos y sintomas. Como un ejemplo se presenta en el
cuadro 4.4.5 la definicion del hecho cuadro clinico.

Cuadro 4.4.5. Definicién de hecho general cuadro clinico.

ESTRUCTURA Cuadro_clinico
INFORMACION DESCRIPCION
Atributo

Se refiere a lo que debe contener el cuadro clinico al final del proceso de

Definicion establecimiento de hipétesis diagnosticas.

Tipo de Valor Cadena de Caracteres

Datos_de_Pacientes
Historia_ecologico-social
Historia_higiénica
Historial_clinico

Signos

Sintomas

Rango de Valores

Para contener todos los datos obtenidos de la consulta por una enfermedad,

Uso clasificados vy listos para emitir una hipétesis diagndsticas.

Formato de

Resultado de Salida Texto
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B. DEFINICION DE HECHOS ESPECIFICOS (Estructura, atributo y valor)

Los hechos especificos muestran el conocimiento que utiliza el experto médico para resolver un

caso especifico del dominio; es decir la informacion necesaria para diagnosticar una enfermedad

dentro de las posibles enfermedades tropicales. La definicion de hechos especificos se presenta

dividida por enfermedad y concepto primario.

El hecho especifico se obtiene a partir del proceso de parametrizacién, especificando el

conocimiento general del experto para cada mundo posible.

El siguiente ejemplo muestra los hechos especificos para dengue, fiebre tifoidea y paludismo del

concepto secundario fiebre, obtenidos en las entrevistas 5y 9.

El objetivo es delimitar el conocimiento del experto (en este caso la fiebre) en cada una de las

enfermedades con proceso febril y determinar como este conocimiento se guardara en la base de

hechos del SE.

Cuadro 4.4.6. Segmento de la entrevista 5.

ENTREVISTA

N° 5: Diagnostico de paludismo y fiebre tifoidea

SEGMENTO
DE LA
ENTREVISTA

Paludismo y Fiebre tifoidea

RESPUESTA [EM]:

Cuadro clinico: Paciente masculino de 25 afios. Llegd a emergencia consultando por
una semana de fiebre continua, escalofrios intensos seguidos de la fiebre, debilidad
generalizada desde que comenzé el cuadro, dolor en todas las articulaciones y pulso
acelerado de 120. No tiene vémitos, manchas en la piel, ni otro sintoma.

Examen fisico: Tiene una temperatura de 41°. (lo normal es hasta 37°). Esta sudoroso. El
higado y el bazo se encuentran aumentados.

Hipétesis diagnéstica:
A. Paludismo

B. Fiebre tifoidea (provocada por una bacteria llamada salmonella tifus (que se
encuentra en el agua o los alimentos). Si estuviera amarillo se pensaria que es
Hepatitis.

PREGUNTA 24. [IC]:
¢ En qué situacion podria confundirse el Dengue con la Fiebre tifoidea?
RESPUESTA [EM]:

En la fase inicial, porque la fiebre por Dengue raramente dura mas de 7 dias, en cambio
con la tifoidea puede pasar hasta tres semanas con calentura.

PREGUNTA 28. [IC]:
Para el caso de Paludismo, ;Qué se debe buscar en el examen fisico?
RESPUESTA [EM]:

Higado y bazo grandes, temperatura.
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PREGUNTA 29. [IC]:
¢lgual que en la Fiebre tifoidea?
RESPUESTA [EM]:

Si. Ahora, la Fiebre tifoidea tiene una caracteristica muy interesante, normalmente
cuando hay fiebre el corazén se acelera, a una razén de 10 latidos adicionales, por
grado centigrado de temperatura. Y en la Fiebre tifoidea no; podemos tener hasta 40°
de temperatura y la frecuencia normal. Eso se llama bradicardia relativa. Es decir, hay
un mecanismo de compensacion, por cada grado centigrado de temperatura, el
corazén late 10 veces mas. Si tenia 80, tiene 90, si tiene 90 tiene 100, y asi
sucesivamente. En la tifoidea no sucede eso; solo en tifoidea.

Cuadro 4.4.7. Segmento de la entrevista 9.

ENTREVISTA N° 9: Verificacion de diagndstico diferencial

PREGUNTA 1. [IC]:

De acuerdo a esa clasificacion (Listado de enfermedades tropicales). ¢ Cuales son las
claves diagndsticas que nos ayudan a diferenciar una enfermedad?

RESPUESTA [EM]:
Yendo en el orden (Fiebre tifoidea, Paludismo, Dengue ...) que Ud. me ha entregado:

Diagnoéstico diferencial de Fiebre tifoidea. Con Paludismo se va diferenciar en primer
lugar porque la fiebre [del Paludismo] es cada tres o cuatro dias, es decir que hay un
SEGMENTO dia de fiebre dos o tres sin fiebre y después vuelve a aparecer. Ademads de eso, la fiebre
DE LA del Paludismo va con taquicardia, en cambio la tifoidea casi siempre, la fiebre ocurre
ENTREVISTA | Pero el corazén no late més rapido aunque halla fiebre, eso es lo que se llama
bradicardia relativa.

Con el Dengue, la diferencia con tifoidea es casi siempre que hay dolor que el paciente
refiere como detras de los ojos (dolor retrocular), pueden haber hemorragias en las
encias y la nariz, las plaquetas pueden bajar de su ntimero normales (de 150,000 a
250,000) y lo otro es que al investigar los antecedentes epidemiolégicos, en el Dengue
siempre hay historia de zancudos, en la tifoidea préacticamente no los hay. La otra
diferencia es que la fiebre que produce la Fiebre tifoidea son de larga evoluciéon (dos
semanas, diez dias), en cambio el Dengue son periodos cortos (5 dias de fiebre).

El resultado es la parametrizaciéon del concepto fiebre (ver cuadro 4.4.8) y los hechos especificos

para dengue, fiebre tifoidea y paludismo.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 262

PARTE Il - CAPITULO IV: CONCEPTUALIZACION



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

Cuadro 4.4.8. Tabla concepto / atributo / valor del concepto fiebre:

CONCEPTO PRIMARIO Signos
CONCEPTO SECUNDARIO ATRIBUTO VALOR
L Aguda (< 2 semanas)

Evolucion Cronica (>= 2 semanas)
Fiebre Frecuencia Intermitente, Continua

Intensidad Leve, Fuerte

>=37.50C
Temperatura <= 41°C

Para simplificar el ejemplo solo se presentan la definicion de todos los hechos especificos del

concepto primario signos y sus conceptos secundarios (incluyendo el concepto fiebre), para el caso

de la fiebre tifoidea.

Cuadro 4.4.9. Hechos especificos de la Fiebre tifoidea.
Estructura | Signos
Atributo Tipo de atributo Valor del atributo
(Estructura) q Valor Rango de valores
el e el asociado | permitidos
Signo_primario Nombre Estructura | Fiebre
Bradicardia_Relativa
Ti )
o Signo_diferencial | Nombre Estructura Esplenomegqlla
Hepatomegalia
Ictericia
Braq|card|a_ Presenta Estructura Fiebre
relativa Pulso
Esplenomegalia Presencia Légico CIERTO CIERTO, FALSO
Hepatomegalia Presencia Légico CIERTO CIERTO, FALSO
>0 and <=2 comanas
Evolucion Numérico | S€manas Aguda > 2 and <=3
> 2 and <=3 Cronica
semanas
Fiebre semanas > 3 semanas
Intensidad Cadena Fuerte Fuerte, leve
Nombre
Frecuencia Cadena Continua Intermitente, continua
Temperatura | Numérico | >37.5 and <=41°C >=37.5 and <= 41°C
Ictericia Presencia Légico CIERTO CIERTO, FALSO
<60 at/min
. - >=60 and <=100 >=60 and <=100
Frecuencia Numérico ; Normal }
Pulso lat/min lat/min
>100 lat/min
Intensidad Cadena Débil Débil, normal
Sudoroso Presencia Légico CIERTO CIERTO, FALSO
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5. VERIFICACION

El dltimo paso del proceso de conceptualizacion es la verificacion. Esta comprende la evaluacion

del conocimiento que pasara a la fase de formalizacion.
Este proceso se realizd mediante:®’
e La extraccion de conocimiento profundo del experto médico (que comprende las
entrevistas9Qala 13) y
e La extraccion estatica de conocimientos.
En la verificacion se deben realizar validaciones para comprobar la consistencia del conocimiento

adquirido. El propdsito de minimizar subjetividades, incertidumbres, errores y fallas, cometidos por

el experto médico y el IC.
Las comprobaciones realizadas fueron:

a. \Verificar los conceptos, atributos y valores.

Comprobar que se conocen todos los conceptos del diccionario con sus atributos y valores.
Todos los conceptos que seran usados en el modelo deben estar en la tabla
concepto/atributo/valor. En caso de que existan otros, deben de estar descritos en el

glosario de términos médicos.

Se debe examinar que todos los conceptos son utilizados en el modelo conceptual. Los
que no son usados en esta version se pueden mantener como parte del modelo conceptual

a considerar en préximas versiones.

b. Comprobar la consistencia de la relacion entre conceptos (o mapa conceptual).

Examinar que no exista ninguna relacién causal que produzca incertidumbre al IC en la

creacion del mapa conceptual.

7 Consultar tareas 2 y 3 del paso adquisicion del conocimiento.
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c. Verificar el modelo de razonamiento del experto.

Comprobar que el diagrama jerarquico de tareas y la estructura de control de las reglas,

representan la estrategia usada por el experto médico.

Se examina que las reglas y los hechos son los usados por el experto y corresponden al

caso especifico.

d. Minimizar la subjetividad y errores involuntarios.

Eliminar la subjetividad del experto es inevitable, ya que el SE trata de simular experiencia
del experto y como este percibe el problema del dominio; pero se deben de crear
preguntas (a partir de entrevistas anteriores y libros) para contrastar informacion que
produzca incertidumbre. Esto permite minimizar errores en los que puede incurrir de forma

involuntaria el experto y el IC.
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La formalizacién es la tercera fase del ciclo de vida. La fase tiene como propdsito inicial expresar
los conocimientos sobre el problema en estructuras de conocimiento. Las estructuras, permiten
expresar formalmente la experiencia del experto médico, a través de una técnica de representacién

de conocimiento.

Esta fase también conlleva el disefio de la arquitectura del SE, en la que se describe el
funcionamiento y la estructura general del motor de inferencia, la base de hechos y la base de

conocimiento.

También se debe de desarrollar el disefio de la interfaz grafica, que permita la interaccion amigable
y comprensible del usuario con el SE. Ademas se deberan especificar los requerimientos de

desarrollo y operativos.

En este capitulo se presentan los resultados del proceso de formalizacion, separados en las

siguientes secciones:

1. Formalizacion del conocimiento.

2. Diseiio de la arquitectura del SE.

Para conocer el proceso completo de la fase de formalizacién, consultar documento ETAPA llI,
CAPITULO lI, que se encuentra en el CD-ROM.
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1. FORMALIZACION DEL CONOCIMIENTO

1.1 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

La primera tarea de la formalizacién es la seleccién de una técnica de representacién de

conocimiento, que permita aproximarse al lenguaje que utiliza el computador.
Para la seleccién se deben de tomar las consideraciones siguientes:

e EIl formalismo usado en la representacion, debe ser el apropiado para describir el

conocimiento y el proceso de inferencia del experto.

e La sintactica y semantica refleje exactamente los aspectos estructurales mas importantes

de los conceptos usados por el experto.

e La técnica de representacion y busqueda tenga soporte en la herramienta de desarrollo
seleccionada: CLIPS.

De acuerdo a estas consideraciones los formalismos de representacion de conocimiento
seleccionados son:

e Sistemas de produccién.

Los sistemas de produccion seran utilizados para el desarrollo de la base de conocimientos
del SE.

La base de conocimiento estara formada por un conjunto de reglas de produccion,

obtenidas a partir del conocimiento tactico.
¢ Redes semanticas

Estas se utilizaran para la elaboracion de los modelos de conocimiento. Las redes
semanticas permiten:

1. Representar los conceptos.

2. ldentificar las relaciones que expresan dependencias e inferencia.

3. Representar los atributos que describen cada concepto.
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4. Asignar los valores de los atributos, que expresan la variacién en el tiempo de la

base de hechos del SE.

Ademas las redes semanticas facilitan la deteccion de errores y la comprension del modelo

por tratarse de una técnica de naturaleza grafica.

1.2 MODELO DE CONOCIMIENTO

Los modelos de conocimiento se utilizan para representar en dos dimensiones el cerebro de un
experto cuando emite un juicio o toma una decision. Representan el proceso de inferir

conocimiento de los conceptos a través de los atributos y sus valores.

A continuacion se presenta los modelos de conocimientos de primer y segundo nivel obtenidos del

experto médico.
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1.21 MODELO DE CONOCIMIENTO DE PRIMER NIVEL
Red semantica
Caso 1: Diagnéstico de Enfermedades Tropicales Germen VeSto"

transmitida_por

causado_por

/ tiene_un
Tratamiento
) /’—\es un

Enfermedad_relacionada Enfermedad troplcal

contlene
AN
es_un es_un Diagnostico
|
PaCiente \ / /-contlene\ es_un
-—
contiene_|i mfo _general Enfermedad HlpoteSIs_dlagnostica confirma

1.1 Amibiasis
1.2 Balantidiosis
1.3 Chagas
1.3.1 Chagas_fase_aguda
1.3.2 Chagas_fase_cronica
1.3.2.1 Chagas_fase_cronica_forma_digestiva
1.3.2.2 Chagas_fase_cronica_forma_cardiaca
1.3.3 Chagas_fase_indeterminada
1.4 Colera
1.5 Dengue
1.5.1 Dengue_clasico
1.5.2 Dengue_clasico_manifestaciones_hemorragicas
1.5.3 Dengue_hemorragico (1 2)
1.6 Fiebre_tifoidea
1.7 Glardia
1.8 Leishmaniasis
1.8.1 Leishmaniasis_cutanea
1.8.2 Leishmaniasis_visceral
1.9 Paludismo

1.9.1 Paludismo
1.9.2 Paludismo_cronico

\ ? 1.10 Shiguellosis
1.1 Shock_por_dengue
establece 1.11.1 Shock_por_dengue_hemorragico (3)
presema | 1.11.2 Shock_por_dengue_hemorragico (4)
Clave_diagnostica
il descarta Examenes clinicos
es_un
contiene
presenta Cuadro clinico
es_un es_un
contlene .
i contiene
contiene
contiene
il lave_diagnosti iferencial - . P - .
Sintomas Clave_diagnostica_diferencia signos Clave_diagnostica_incremental Examenes_clinicos  Examenes_clinicos

DN

es_un es_un es un

4 \
es_un
| es_un

Sintoma_diferencial Signo_diferencial \ / / Historial_clinico
Sintoma_primario

Historia_higienica

Signo_primario

Historia_ecologicosocial

Proporciona__ Proporciona

Figura 5.1.1.

Examen_fisico__—

_generales

_especificos

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO
PARTE Il - CAPITULO V: FORMALIZACION

269




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

1.2.2 MODELO DE CONOCIMIENTO DE SEGUNDO NIVEL

Estos modelos de segundo nivel son representaciones detalladas de los casos especificos del
modelo de conocimiento de primer nivel (0 modelo general) del experto médico que sera el

conocimiento base de la version inicial del SE.

Se presentan los siguientes casos de modelos de conocimiento de segundo nivel:

1.1. Amibiasis
1.2. Balantidiasis
1.3. Chagas

1.3.1. Chagas fase aguda
1.3.2. Chagas fase cronica
1.3.2.1. Chagas fase cronica forma cardiaca
1.3.2.2. Chagas fase cronica forma digestiva
1.4. Colera
1.5. Dengue
1.5.1. Dengue clasico
1.5.2. Dengue clasico con manifestaciones hemorragicas
1.5.3. Dengue hemorragico (grado 1y 2)
1.6. Fiebre tifoidea
1.7. Giardiasis
1.8. Leishmaniasis
1.8.1. Leishmaniasis cuténea
1.8.2. Leishmaniasis visceral
1.9. Paludismo
1.9.1. Paludismo
1.9.2. Paludismo crénico
1.10. Shiguellosis
1.11. Shock por dengue
1.11.1. Shock por dengue hemorragico (grado 3)
1.11.2 Shock por dengue hemorragico (grado 4)
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RED SEMANTICA

Entamoeba_histolytica

|
Valor

. . Mosca
Hospital de_Primer Humano Entamoeba histolytica Parasitoris_intestinal 10,000 x 16°
—Nive | (Tmfodssill:s Arf:e"s: )amiva _por_Protozoo o700 ' | Trofosoitos
3
Valor |
es_un ~ T - | Valor
. v Ipo Valor
Referir_a Vout es_un -
ector Transmitida_por l Leucoditosis Positivo (+) Positivo (+) P“"'r" ®)
causado_por > . Netrofilia Positivo (+) Resultado
Dirrea_del visero e Germen Tratamiento | Restltado Resutodo | Resutado
Resultado Resultado
Balantidiasis Amibiasis Parasito
es_un i y Leucocitos Parasi(os Leumlos
Shiguellosis \ tiene un . . |
l es un " contiene ————— Diagnostico Neutrofilos | Sangre oculta Componente_de
. es_un o \ IS  de
Enfermedad_relacionada l
- i es_un Componente_de Componente de )
RELIGION ZONA es_un Enfermedad trop|ca| \ Coprocultivo
| — \_’/
[ Zona_de_ & un contiene ——————_ Hipotesis_diagnostica Hemograma General_de_heues es un
Religion vivienda = T
contiene_info_general T es_un os un/
establece N\ >
Paciente Examenes_clinicos_especificos
Enfermedad es_un Clave_dlagnostlca\ Examenes_clinicos. _generales
Sexo Ocupacion presenta presenta es un Confirma
edad es_un
|
sexo EPAR L acioN Cuadro_clinico:
contiene
Valor ! Examenes_clinicos
| Proporciona Proporciona -
Masculino No
Femenino . " A_veces Si
contiene contiene | A_veces
Sintomas'\—// Clave_diagnostica_diferencial y Resultado
\ gl //’,7> contiene Resultado
es_un A
T — es un N N Cornaijallrnen(osi
es_un es_un Clave_diagnostica_incremental calientes -
es_un - Alimentos_estan_expuestos
/ \ _a_vectores
Dolor_abdominal Sintoma_pi Sintoma_di i E 1_fisico Signo_diferencial Signo, _pnmano es_un s Un es_un
A
Localizacion T
. Presencia Ot . N o N
Presencia es_un es un Presencia " otros Historia_Higlenica Historial_clinico Historia_ecologicosocial
Dolor_rectal Febre Gleras / Pastosa / es_un
Difuso Si _un Olor Color es_un
Sangre es_un
es_un > | es_un
Desldrataolon Flotan D'ﬂ"ea Consmenma es_un es_un ! es_un \
Presencia Intensidad Frecuencla l .
Intensida Evoluclon Presema Purifica_el_agua Lava_las_manos_antes Hay_otros_familiares_
|l’|lClO _para_beber de_comer enfermos_de_diarrea Se_alimenta_en_
Si Presenua Temperalum Frecuenua - zonas_de_riesgo Contactd_con_
Evo| Lava_las_frutas_y_vegetales Lava_las_manos_despues - vectores
Presema In(ensldad uc\on fes. d = — Ingi ida d Hay_agua_
| >_37 5C Aguda |ntem1|(ente _antes_de_comer _de_defecar Ingiere_comida_t e__ pmable
Valor No ’ Sindrome_ < Resultado Resultado Resultado dudosa_procedencia
Intermitente T o Cantidad ,_eve ! o o ] | | Resultado Nombre
Despues_de_defecar Leve Valor (pausada) \/alor A‘J No Resultado No Resultado No |
(o suave) | Moderada | A_veces | A veces Resultado Resultado
Fuerte - Siempre
<=1_semanas 6-8  val No No iem
camaras / alor A_veces A_veces Casi_siempre lsi No Mosca
1taza dia A A_veces
<=1semana \ veces L\
Figura 5.1.2.
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RED SEMANTICA
CASO 1.2: BALANTIDIASIS

Cerdo Parasitoris_intestinal

Hospital_de_Primer - )
_Nivel I Balantidium_coli _por_Protozoo
es_un | A~ > 10,000 10° y )
es un Tipo > 70% g Balantidium_especie
. /alor
Referir_a Vector «+— T i Valor
ransmitida_por causado_por —» Germen Valor
. Leucodiosi
Diarrea,_del_viajero Tratamiento eucoctiosis Positivo (+) Positivo (+)
- Netrofilia tadk Positivo (+) |
— I Resuado Resultado | Resultado
Shiguellosis Balantidiasis . Resultado Resuitado
es_un Amibiasis \ tiene_un
es un Leucocitos Parasitos Leucocitos
es_un - . .
RELIGION ZONA T~ v contiene Diagnostico Neutrofilos | | Sangre_ocuta )
. . C C Cc
Enfermedad_relacionada Enfermedad_tropical / \ -de e | de
Zona_de_ “—”L//’ es_un Componente_de Componente_de
Religion vivienda \ l
es_un es.un l
Hemograma General_de_heces
Pacie nte/ contiene_info_general \
es_un o5 un

Enfermedad

~ _———— Hipotesis_diagnostica
contiene T
/ \ establece \
edad presenta presenta es_un Clave_diagnostica Co
-] s o
ED es_un

Sexo I Ocupacion \
AD
SEXO OCUPACION !
Cuadro_clinico contiene

Valor
. contiene
Proporciona

Proporciona
contiene

|
Masculino
Femenino /
. —_— / signos

N - —~ es_un es_un / contiene
es_un es_un es_un
es_un / \ / |
es_un
Presencia
es_un Gleras /  Pastosa /

contiene

Clave_diagnostica_diferencial

Dolor_abdominal - Sintoma_primario Sintoma_diferencial Examen_fisico Signo_diferencial Signo_primario

Localizacién . Otros
resencia
Presenclg \ Otros

| | No esun o/ Color
si Fiebre Sangre [ -~ /.. Historia_higienica
Difuso es_u

Frecuer

n
Deshidratacion  Intensidad .
Evolucion

es_un —
|

™ Diarea A/Oo tenci
Flotan nsistencia
\ \ Presenta I < es_un / \
ncia es_un
- es_un -
Frecuencia Inicio /

\

nfirma Examenes_clinicos_generales

Balantidium_coli

|
Valor

Positivo (+)

|
Resultado
Parasito
‘Componente_de
Coprocultivo

es_un

Examenes_clinicos_especificos

es_un

Examenes_clinicos

No
A_vieoes si
Resufado VoS
l Resultado
Clave_diagnostica_incremental Come_alimentos_
calientes
\ Alimentos_estan_expuestos
_a_vectores
es_un
es_un es_un
Historial_clinico yoria_ecologioosocial

un

L/

\'\

es_un

es_un
Presenta es_un
i Evolucion i
I Temperatura l Sindrome =" Intensidad | \ Purifica_el_agua Lava_las_manos_antes Hay_otros_familiares_ )
N ' disenteriforme | Intermitente —para_beber _de_comer enfermos_de_diarrea Se_alimenta_en_ Contax .
Presencia >=37.5°C Aguda Lava las ctal zonas_de_riesgo } con_
Fuerte Aguda  Gradual las_futas_y_vegetales Lava_las_manos_despues i o de Hay ogua_  Veclores
Intermitente T Cantidad Resultod _antes_de_comer T _de_defecar dnilere_oomn fa_de_ potoble T
roceden
No Leve Valor vaor ¢ e Resutado t Resultado Resultado losaproedenca
Nombre
! o8, v No ! Resultad No |
<1_semanas 1taza camaras/ | A_veces Resultado No esultado Resultado Resultado
dia <=1 semana ,\I A veces ), Siompre | |
o ;o
A veves A veves Casi_siempre s o Cerdo
A_veces A_veces
Figura 5.1.3.
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RED SEMANTICA
CASO 1.3.1: CHAGAS FASE AGUDA
Hesptlde_Segundo Chinche

Niv )
- ‘ Trialuma_rh Trypanosoma_cnuzi

T
e | | Parasito_tisular = 45% | |
inius_proxilus r protozoo ; Valor Valor
Triatoma_ dimidiata esiun es un \ Tipo
) Valor Positivo (+)
Referir_a — it
. Vector Transmitida_por causado_por Posiivo (+) Posiivo (+) ) Positivo (+) |
l germen Eosinofilia | | Positivo (+) Positivo (+) Resultado
; ! . Resultado Resultado |
Edema_angioneurotico Tratamiento ‘ Resultado Resultado Resultado
Chagas_fase_aguda Resuado 1gM_de_chagas
es_un Fiebre_tifoidea tiene_un Peresios Prastos loM de_chagas  SMLPRIRCI2G2S g go chagas Oormoane de
RELIGION ol es_un - Eosindfilos | ‘ X
ZONA . .
contiene Dlagnostloo ‘ Componente_de Componente_de Compoterts,de Componente_de Componente_de
: . Componente_de Inmunofiuorescencia
(_ _ Zorade.  Enfermedad_relacionada s un Enfermedad_tropical / es‘un > l l l g
Religion - ¥//’ l Gota_gruesa Concentrado_Strout Hemaglminacion indrecta ELISA Antigenos,_recombinantes |
es_un s un Hemograma J ‘ es_un
i contiene_info_general - . i i i i
Paciente «+— > info_g contene____————— Hipotesis_diagnostica | 6s_un es_un es "
T es_un
Sero [ Ocupacion establece \
edad Enfermedad ‘ Examenes_clinicos. _generales Examenes_t cllnlcos _especificos
: T es_un i )
> un-
oo presenta presenta Clave_diagnostica
SEXO OCUPACION conﬁrma s un
Va‘lor Cuadro_clinico {
Masculino descarta
Femenino '
/ Propordiona Proporciona Examenes clinicos
contiene \ contiene
Sintomas\—/ Clave_diagnostica_diferencial ignos
es_un T o un L os
es_un es_un L es_un - -
Clave_diagnostica_incremental
L es_un
Sintoma_primario Sintoma_diferencial Examen_fisico Signo_diferencial Signo_primario perdid Jﬁ
ida| de_peso
’ T T b y es_un es un es_un
es_un omitos s un
es_un es un es_un / 7 es_un
| Chagoma \ \ Presencia
i i es_un A . L g . "
Prucba_do,puiso esfn  Linfadenopati ‘ es . teriad Paider 5\ Historia_higienica Historial_clinic Historia_ecologicgsocial
Anorexia 1 T . rewe"qa ' es_un
Componente_de Presencia rese“"'a Flebre Ca""dad ‘
\ ‘ Localizacion L ESP“ad"’a § . s un es_un
Pulso Localizacion Fresencla Presencia Convulsiones — es un es_un es un es_un
Presencia | \ Si ‘ T / es_un T ‘ -
‘ Ganglio_cervical /  Si Fmem,a <1taza o
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CASO 1.3.2.1: CHAGAS FASE CRONICA FORMA CARDIACA
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Hospital_de_Segundo : \ Trypanosoma cruzi | Resultado |
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l Vector Transmitida_por causado_por 196 _para_chagas 196.para_chagas Componente_de
Angi Germen Componente_de -
jina
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RED SEMANTICA
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RED SEMANTICA
CASO 1.4: COLERA
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RED SEMANTICA
CASO 1.5.1: DENGUE CLASICO
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Nauseas Escalofrios es un —> Vomitos
I Osteomelgia T >\ T es |
Presencia es un es_un
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RED SEMANTICA
CASO 1.5.2: DENGUE CLASICO CON MANIFESTACIONES HEMORRAGICAS
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RED SEMANTICA
CASO 1.5.3: DENGUE HEMORRAGICO (GRADO 1Y 2)
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CASO 1.8.2: LEISHMANIASIS VISCERAL
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o

descarta

Clave_diagnostica_incremental

es_un

Historial_clinico

es_un

Almacena_agua

Resultado

Si
A _veces

es_un

/ ?gria_ecologico{ocial’v\\

Plasmodium_vivax
Plasmodium_ovale
Plasmodium_malariae
Plasmodium_falciparum

Valor

Positivo (+)
|

Resultado

Parasito

Componente_de

Hemocultivo

es_un

Examenes_clinicos_especificos

es_un

Examenes_clinicos

es_un
es_un  es_un
es_un
es_un
N Circunstancias_
idemicas
Proteje_el_agua_almacenada_ Hay_agua_ epi
contra_larvas Vive,en_zona_ potable  Gontacto_con
vectores
de_riesgo Resultado
Resultado
Rest‘mado Zona ‘ Nombr N
No No
Aveces Quebradas A-veces )
Zona_marginal Mosquito
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RED SEMANTICA
CASO 1.9.2: PALUDISMO CRONICO

Mosquito (Anofeles)

Hospital_de_Segundo o Hospilalfs_ejegundo

Plasmodium_vivax
Plasmodium_ovale
Plasmodium_malariae
Plasmodium_falciparum

) Positivo (+)
Hospital_de_Tercer . )
Tercer_Nivel ivel _Nivel 0 Oncologo ‘ Plasmodium_vivax
\ Hospital_de_Segundo_ ‘ Hospital_de_Sequndo_ es_un s un Parasito_tisular Plasmodium_especie Valor e o
i Nivel Nivel v — S~ r_protozoos < | ivo (- ium Talci
Referir_a ; —por_p 9 0.7 gridL < 35.grdL g Negativo (- Plasmodium falciparum
‘ Refer_ Referir_a Vector l Tipo <20% : 9 gr/dL. | Valor I Negativo (-) i Microhematuria | - Valor
! Referir_a >\ Germen | TGNl or Valor | Negativo (-) | Resultado Valor
Referir_a l Valor v ‘| Pesitvo (+) Resultado | Resultado
Hepatitis o Leucemia_mieloide Transmitida_por ; falor Resultado " Positivo (+)
Leptopirosis _cronica causado_por Tratamiento Hemocommantacion Hipogicemia | Hipoalbumina Simpina oSO () |
\ Brucelosis Absceso_hepatico / Paludi : Anemia_profunda | Resultado | Leucocios Hemoglobina / Resu‘l'ado Resultado
es_un Leishmaniasis_visceral aludismo_cronico | Resultado Resultado Bacteria
\ es_un es_un D " Resultado | / Componente_de
engue tiene_un Componente_de |
es_un s un = Resultado parasios mponente_ Componente_de ) parasitos
RELIGION ZONA \\ es_un es_un i i Abumina Comporente_de Parasitos
| ¥ l contiene Diagnostico Hematocritos G'”msam [ © d l ‘ ‘
. . mponent le
Zona_de_ Enfermedad_relacionada es un Enfermedad_tropical / | | Hemoglobina | e ‘ Componente_de Componente_de
Religion ~ vivienda u % es_un Componente_de | Componente_de l Componente_de General_de_orina -
Componente_de
o es.n es_un ' o Gota_gruesa Mielocultivo Biopsia_de_bazo
: contiene_info_general - | Proteinas_sericas es_un
Paciente—— contiene Hipotesis_diagnostica \ . 3 ‘ |
Hemograma
\ es_un es_un es_un
Ocupacion establece es_un
Sexo . o Enfermedad es_un
S| Dilusa ‘
edad \ \
EL‘)AD msLnda presenta presenta esun —, Clave_diagnostica Examenes_clinicos_generales Examenes_clinicos_especificos
SEXO
OCUPACION l Localizacion }
i Confirma
\,a;o, o Cuadro_clinico es_un es_un
Masculino | Proporciona descarta
Femenino es_L contiene Proporciona \
l Examenes_clinicos
Sints contiene contiene -
intomas i 9 i ;. N
o~ Clave_diagnostica_diferencial signos
es_un / = un //_/’_,_;"
/ es_un s_un - es_un - /
Lumbalgia es_un / B e‘c”*u"
es_un " o
T Mialgia ‘ ) . . ) ) . S o o ! Clave_diagnostica_incremental
Presencia Nauseas Sintoma_primario  sjntoma_diferencial Examen_fisico Signo_diferencial Signo_primario Vomitos
Vel /' \ es_un ¥
- es_un
‘ Presencia es_un x / es_un es_un es un teericia Cantidad s
si | Presencia es_un s un es un s un Rt es_[un Frecuencia
s | Dolor_hepatico | 7 T Hepatomegalia Fiebre ; o o . i
si Dolor_panterilas Espler\o{negalia Sudoracion Acolia I pmf""a I Intensidad Historia_higienica Historial_clinico Historia_ecologicosocial
Presencia Linfoadenopatias X Incoluria T - s EspomdmL /
Presencia ) ) \4aq/ Frecuencia . eve es_un
‘ ‘ Presencia  Presencia Presencia Presencia ‘ Intensidad, Evolugion Frecuencia es_un es un
No No . ‘ p,es‘enda ‘ Si Temperatura Intensidad (
! No \ i . )
. Si S=37.5°C Crénica Esporadica | CoMidad Ha_padecido_paludismo Vive_en_zona_
s No Leve de_riesgo Contacto_con_
Intermitente. T Valor - vectores
Fuerte Valor Valor | Resultad T
ul o
" | | < Ttaza | Zona Nombre
_semanas
<6 camaras / dia Si |
No Campo
Quebradas Mosqito

Figura 5.1.16.
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RED SEMANTICA
CASO 1.10: SHIGUELLOSIS

Hospital_de_Primer Tipo
_Nivel | 4 ™~
Shiguella Bacteria >10,000x 10°
es_un N |
n es, ! un >70% | lormal Normal Normal
) M Valor Valor | va Shiguella
Referir_a Vector +— " v Valor aer |
Transmitida_por causado_por ——» Germen aor Valor
Leucocitosis " "
i iaj . Negativo (-) Negativo (-)
Diarrea_del_viajero Tratamiento Netrofiia Resutado Negatvo () | Positivo (+)
Resultado | Resultado |
. . . Resultad
es_un Balantidiasis Shiguellosis (Shiguella) Resultado esuitado Resultado
Amibiasis tiene_un Leucocitos Parasi(os Leucociws
> un es_L un _____ Diagnostico Neutrofilos | Saﬂgfe oculta Parasito
RELIGION ZONA . — contiene . w
Enfermedad_relacionada \__» \ - Componente_de
Enfermedad_tropical es_un Componente_de Componeme de
Zona_de_ es,un\—/’/' ]
Religion  Vivienda / N Coproculivo
es-un es un Hipotesis_diagnostica Hemograma General_de_heces '
T _
. " . contiene \
Paciente contiene_info_general es_un
establece
Sexo I Ocupacion Enfermedad | Exa s "
. . menes_clinicos_especificos
oo T es.un ——» Clave_diagnostica
| presenta presenta \ Confirma \
EDAD es_un n
SEXO OCUPACION e
Cuadro_clinico
Valor
Masculino Proporciona
Femenino Proporciona Examenes_clinicos
contiene contiene contiene No
., - A A_veces !
Sintomas Clave_diagnostica_diferencial signos s
\ / Resultado ~ A-veces
T es_un es_un es_un es_un / l Resllj\tado
es_un es_un es un Come_alimentos
95]“" Clave_diagnostica_incremental calientes
Alimentos_estan_expuestos
Dolor_abdominal  Sintoma_primario Sintoma_diferencial Examen fisico Signo_diferencial Signo_ J)rlmarlo es un -a_vectores
N L
Localizacién T esun - Bs.n
Otros
Presencia es un e s_un Presench 7 i Historial_clini Hist I I
FIEhre es_un ! G|eras un Pastosa / Historia_higienica istorial_clinico / iIstoria_ecologicosocial
S Diuso Olor Color es_un \ es_un / \
VOmms Deshldralauén Sangre Dlarrea a2 es on
Consnslencla >_Ul es_un
o | Flotan / es un es_un es_un es_un N
Intensidad FrecuenclaE \ wulsiones \ . T I es_un
vol ucnon Purifica_el_agua
Presencla _el_ag Lava_las_manos_antes Hay_otros_familiares
Inienslda Temperatum . Frecuenua Inicio —para_beber / _de_comer en)fle_rms__de_diarrea_ Se_alimenta_en_ Contact
Frewe"c'a | Cantidad ’ese'“’a Inlens\dad EV“'WOH Lava_las_frutas_y_vegetales Lava_las_manos_despues zonas_de_riesgo riacid oon_
>-37‘5°c Aguda lmerrmsme oo antes_de_comer T = de_defecar Ingiere_comida_de_ “i‘g—;g"’e‘”—
N sultac dudosa_procedencia
Intermitent ! Resultado
Es"“d'cas Fuerte e ?/aTlor Presema Fuere VI Aguua Frplostve I e Resultado Nombre
| Canudad i A Resultado No Resultado No |
<1taza <=1_semanas dSlnL;lrorge 6 8 Valor - '\!D A_veces & Sempre Resultado Resxljltado
isenteri
isentertiorme: camaras/ | A veces A veces Casi_siempre I No Mosca
>-1|aza dia <=1 semana - - S
A veces A_veces
Figura 5.1.2.17
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RED SEMANTICA
CASO 1.11.1: SHOCK POR DENGUE HEMORRAGICO (GRADO 3)

Serotipo_1

N Zancudo (Aedes aegypti)
Hospital_de_Segundo Hospital_de_Segundo_ Hospital_de_Segundo Ssz"’::‘” § Normal Serotipo_4
—N‘ivel Hosptal_de_Segundo e e Serotpo 4 Virus >=a5% <5000 000 xmr v >a2uidl. < 3597 <26gal Serolipo_3
al_ce_Segu Hospital_de_Segundo | es_un (Flaviviridae ) = <= 150.000XmT valor s gp L | | Serolipo_2
o Tercer_Nivel “Nive n es_un \ <60% | <= 100,000 x mm® Val Positivo (+ 1po_ Valor
Referir_a - _N"Ve' Referir a - Tipo e v ‘ ® Valor ! xm Valor alor Valor ‘ ) Serofipo_1
Referir_a Transmitida_por Val Y Valor
- Referir_a Vector causado_por —— o en Valor % Negatvo () l Hipoalbumina ;.  Valor
Referir_a - Hemoconeentracion Leucopenia l ‘ N dé‘Aumenlada ‘ Hipoglobulina l Positivo (+)
Meningococcema Leptopirosis Monocudieosis_ifecciosa Tratamiento | ‘ i Resuado TN sResulladu Resitado ResLItadoMicmhemmriaR | ago RS0 (4) Posm‘vo ®
esultado "
Fiebres_hemorragicas_ : Resultado Resultado | | e ‘Ilad | Positivo (+)
e\S " phlid ( Sepsis_bacteriana | ealudismo Shock_por_Den%ueghemorragmo oo l Resutado Reshtado sutado l Resultado Resultado
N es_un €SN Figbre fifoidea (grado 3) tone. U Parasitos 160 Abumina  Globuina Hormios Resultado
B Hematocritos Leucocilos \ TGP \ | Hemoglobina | 1oM_de_dengue 1gM_de_dengue

Plaquel C de

C de [ >_de

‘ IgM_para_dengue

es_un es_un es un
RELIGION ZONA \\ / 0 Dlagnostlco | Netrafios -
. ¥ Componente_de | Componente_de / = > de c . de o G ‘
( ! Enfermedad_relacionada Enfer dad_tropical e c _de S o | .
Zona_de. - - - 3 Componente_de
a \ l / Gota_gruesa l Proteinas_sericas l
‘ Transaminasas General | .de_orina  Hemoaglutinacion Tejido_o_suero

Religion vivienda
Hemograma

es_un
P contiene_info_general es_unt contiene Hlpotesls_dlagnostlca \ es un es un J ELISA J
Paciente T in oy un es.un es_un
\ Frontal establece es_un
ront
Sexo Ocupacién  si Enfermedad Exa | }
| ) imenes_clinicos_genera
Localizacic
/ odad Pm\end:ca jzacion presenta presenta Clave_diagnostica
EDAD i Confirma
SEXO contiene "
OCUPACION l . contiene
Cefalea Cuadro_clinico
Valor
| Proporciona
Masculino .
Femenino es_un contiene Proporciona :
Examenes_clinicos
- contiene
/’ Sintomas ) - ! 7' \
es_Un o5 un [ - X -
/ es_un N L L
es_un Resplraclon Clave_diagnostica_incremental
lor_abdominal es_un ’J / — V o
N . oml s
. . : - = . 9 " -
Arraigias Nauseas g iofrios Sintoma_primario Sintoma_diferencial Examen_fisico Signo_diferengial es_un Signo_primario
Freouencna es_un
P TOsteomelgia / T \ esun — 7 \ |
. es_un es_un
| Presencia L es_un 35(7“" es_un s un/es?un es_un Frocuencia Exantema Acelel':;i"s'dad Frewe"c'a
si \ | Presenda Dolor_retrocular T prueba T | . 1 Camldad T e St
Localizacion & Presencia | . K Prueba_de_pulso Prueba-de_presion ; . es_un Intensidad L ictoria g Historial_clinico Historia_ecologicosocial
i ‘ " s Aneracuar:qa e‘snado t Componente._de . | Esporadwa | i
: _mer Presencia Componente_de~~ Componente_de es_un es un Purpurico Flebre
Difusa Si | | / Pe‘eqmas ‘ / s un - / v\ es un 1taza Leve es_un es un esun es un es_ul es_un
Si PUISO Prsslén arterfal  Gastrointestinal / es.un > | L
es_un P i i a6 es_un
Resultad Urinaria 7 Epistaxi Equimosis Localizacion ~ Forma J / es un —
Intensidad Frecere esu ° Frewe"c'a M e Intensidad F"*“e""'a Ha_consumido_medicamentos ! -
J Posmvo . Intensidad presencia lucosas Predencia Tronco Resh Sudorauon Evolucmn para_fiebre_sin_mejorar  Ha_padecido_dengue  /proteje_el_agua_almacenada, Hay_agua_ Circunstancias _
Baja | Presencia Presencia Extremidades + Temperalura Amacena. _ oont lanas Vive_en_zona potable Contaclo_oon P12
Fresenta Acelgrado Valor Hlfpmens'w;ﬂperlenslm Si | Presencia | vaer T detioogo i
Presenta Debil Va‘lor LZG/ | Valor Debil . ‘ . Si ‘ Presencta >—375°C Aguda Resultado Resultado T - Resultado
) pet/pulg* "] T Si | Si ) | ! ‘ Resultado  Resultado Resultado o, ‘
<BOLatmin_ Valor e Valor Si Puntos_rojos si Continua y Zona \ e
iastolica <60 mmHg '
- 100 Latmin  Sistoica <90 mmHg Fuerte Valor si Si No No Si
Shock frontal __ Presenta | Si A_veces A veces
o Diastolica >90 mmHg < semanas A veces Quebradas -
— = Zona_marginal Zancudo

Sistolica >140 mmHg

Presenta

Figura 5.1.18.
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RED SEMANTICA
CASO 1.11.2: SHOCK POR DENGUE HEMORRAGICO (GRADO 4)

Serotipo_1 Normal

Hospital_de_Segundo_ HM“‘—[‘?&?‘W”"“ Hospital_de_Segundo  Zancudo (Aedes aegypti) Serotipo_2 | )
Nivel B _Nivel Serotipo_3 o > 42 uifdL
| Hospital _de_Segundo Hospital_de_Segundo | | Serotipo 4 = 45% <BO00XIC | ok B ~42uidl | <3570l <26 gudL §$}g§ 4
! o Tercer_Nivel Nivel ) es_un es un Virus <60% | <=100,000 x mm* l | Valor | | Positivo (+) Serotipo_2
Referir_a Referir_a (Flaviviridae ) | Valor i Val Valor po_
Referir_a | [ e Valor Vel Negativo () ¥ Valor | Serotipo_1 Valor
Referir a Referir_a Vector Transmitida_por causado_por ——» Germen Valor ‘alor ‘ l Aumentada ‘ Valor
) ) = o ’ L i Resultado mentadas | Hipoalbumina 00156, jina Positivo (+)
Meningococcemia Monocucleosis_infecciosa L Resultado " Positivo (+
) ~ Leptopirosis Tratamiento | | Resuliado | Microhematuria_ | Positivo(+) vo (+)
\ Fiebres_hemorragicas_ Seosis baciar } i Resultado Resultado Restitado l Resultado Resultado | Positivo (+) |
& viricas epss_\ s | Shock_por_Dengue_hemorragico Resultodo Resultado Parasitos l 5 Resultado l Resutado | Resultado
N es_un T ; Resultado
- Paludismo (grado 4) \ ! ) ) l
es.un ot N \ tee_un ! . omarteos Loucnios | Conw"\eme P ‘ Abumina  Globulina Hematies e o
= N . ~_——Diagnostico Neute | Plaguetss ~% | componente_de ‘ | Hemogobina | lgM_de_dengue e
es_un contiene leutrofilos -
RELIGION ZONA s un o | Componerte_de | ‘ Componente_de | Componente de | IgM_para_dengue
| Enfermedad relacionada ~ \ / es_un Camponente_de ‘ P s  de ¥C > de G > de C  de C > de ‘
Z‘,’"?-‘:f- - Enfermedad_tropical I C > de o guesa | | Componente_de
i vivienda =
Relgion es_un geun / contiene l Transaminasas Proteinas_sericas
>_| R T] : : : } inaci Tejido_o_suero
contiene_info_general s Un Hipotesis_diagnostica Hemograma ‘ General_de_orina  Hemoaglutinacion ido0
- i L es_un ELISA
Paciente T \ es_un es_un ‘
establece es_un es_un es_un es_un
Frontal ‘ es_un
Sexo Ooupacion s \ Enfe dad Examenes_clinicos_generales l
odad | Localzacion T s un ——»Clave_diagnostica - -9¢! B ]
i Prosencia presenta presenta > \ Examenes_clinicos_especificos
sex0 % oopacion l es_un Confirma es_un /
Cuadro_clinico
Valor Cofalea - es un
| Proporciona
Masculino PO y
Femenino %7un contiene
contiene
contiene
mtomas Clave dlagnostlca dlferenclal pg
/ es_un
es un es_un es un es_un
es s un es un
es un 5_ul Clave_diagnostica_incremental
jor_¢ abdommal es 1 un
Al es_un Ex fi Voml(os es_L un
ralgias amen_fisico
Slntoma rimario oma_di i — Signo_ dlferenclalfh es | un Signo_primario es_un
Nauseas Escalofnos - Sintorya,_diferencial P Cantidad es_in s un es_un
Presenua Osteomelgla es_un [ § Resplracion
‘ Presencia es_un es_un es un u Exant Frecuencia
o | Presencia T rLt es.un 9’57UH . § ema es_un <1taza ( Intensidad /
Localizacion . ) | Presencia / Dolor_retrocular orueba de_puIPrueba de I%:/ ‘ / recuencia s i Esporadlca / A Historial_clinico Historia_ecologi DCI§|\
Si Presencia . eba_do_presion és_un N T Frecuencia Historia_higienica
[ si : Alteracion_estado . Comy neme o Manifestaciones_hemorragicas Continua | Febrs \ | | es un
Difusa Si _mental Presencia  componente_de ‘ / “~ Purpurico Sudofaclon Intensidad es un es_un es_un
Si T ‘ | Lias /(;"mp“"‘e"'e—de es_un / es_un Acelerado | es_un es un ~ es_un
. Si Pulso i i o oesn Leve T / es_un
Presencia T Preslm;anenal Gastrointestinal s tn es.un s Localizacién Forma Intensidad FrecuenuaEvolucton Prese ndia ) Circunstancias_
Presenta quem'a R%u"adg Erectioncia Uritaria T Epistaxis quimosis Ha_consumido_medicamentos . P Hay_agua_ epidemicas
; . Ha_padecido_dengue roteje_el_agua_almacenada,
Intensidad / Temperalura _para_fiebre_sin_mejorar Lpa >-deng! Almacena_ potable
Posmvo *+) Intensidad Mucosas Rash s, contra_larvas, . Contacto_con_
Presencia Presencia Tronco s agua ve_en_zona_ vectores
Baja Hipotension . Extremidad; >_37'5nc Aguda T de_riesgo Resultado
Presenta Acelerado Valor, Presencia Presencia Valor T Resultado T
ji  Valor | i si Presencia Continua Resultado ul Resultado
Debil 20 petluigt lecr Debil s ‘ ) s oo o Resltado | Resl‘.lltado Zona | Nombre
<60 Latmin  Valor Diastolica 0 mmHg J s Si Puntos_rojos | | No ‘ No
Sistolica 0 mmHg ! Si Si Si A veces A
<2_semanas A veces ) Quebradas A-Veces
Shock_profundo Presenta Presenta = Zona_marginal Zancudo

Figura 5.1.19.
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2. DISENO DE ARQUITECTURA DEL SE

El Sistema Experto para el Diagnéstico de Enfermedades Tropicales (SEDENTropic) esta basado en
la arquitectura proporcionada por CLIPS, que contiene los componentes basicos de la arquitectura de

los SE, es decir:

e  Motor de inferencia
e Base de conocimiento

e Base de hechos

Estos componentes deben de adaptarse a las necesidades de interpretacion de hechos y reglas del

modelo del conocimiento.

Ademas se debe de agregar un elemento indispensable del modulo de comunicacion: /a interfaz de
usuario, que debe presentar y recibir informacion integra, manteniendo un formato sencillo y amigable.
La interfaz de usuario incluye un médulo de explicacion para justificar los resultados obtenidos por el
SE.

A continuacion se presenta la descripcidon de los principales elementos de la arquitectura de
SEDENTropic (ver figura 5.2.1: diagrama de arquitectura):

1. Motor de inferencia

2. Base de conocimientos

3. Base de hechos

4. Interfaz de usuario
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e
DIAGNOSTICAS

CONF-EXAM-CLIN-
GEN
EXAM-CLIN-ESP

CONF-EXAM-CLIN-
ESP
DIAGNOSTICO

Reglas

Deteccion de
reglas
aplicables

Conteo
de reglas

LHS RHS

Y

LHS

Verificar un hecho de BH
Verificar prioridad de una regla
Asignar valores a variables
Operaciones logicas

Eleccion de
reglas

(resolucién de
conflictos)

HECHOS DE
ENFERMEDADES
TROPICALES

HechosAnam

RHS

Agregar un hecho a BH
Modificar un hecho de BC
Eliminar una regla de BC
Asignar valores a variables
Presentar resultados
Capturar datos

Establecer prioridades
Ejecutar una funcién
Detener la ejecucion

HechosExaFis

HechosHipDiag

HechosExaClinGen

HechosConfExaClinGen

HechosConfExaClinEsp

s Interfaz
Explicacion

Hombre-Maquina

Figura 5.2.1.

‘ Base de datos
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21 MOTOR DE INFERENCIA

El motor de inferencia (MI) es el mecanismo de control de un SE. Este construye de forma dinamica
las soluciones mediante la busqueda y seleccién del conocimiento. El Ml selecciona, decide, interpreta
y aplica el conocimiento de la base de conocimientos (BC) sobre la base de hechos (BH) con el fin de
obtener la solucion buscada.

El MI utilizado en SEDENTropic es el implementado en la herramienta de desarrollo CLIPS, en el que
son ejecutadas las reglas utilizadas por el experto médico, segun la existencia de hechos definidos por

el ingeniero de conocimiento (IC).

El MI utiliza el estado actual del conocimiento del sistema, representado por una lista de hechos y
aplicacion de la accion.

La estrategia de resolucion de conflictos en SEDENTropic es la estrategia por anchura, por ser la que
mas se aproxima a la estrategia utilizada por el experto médico. Para mas detalle de la estrategia de
resolucion, ver apartado Motor de inferencia del CAPITULO VI.

2.1.1 CICLO BASICO DE EJECUCION

Una vez construida la base de conocimientos en forma de reglas, y la lista de hechos ha sido
inicializada, CLIPS esta listo para ejecutar las reglas.

El ciclo de ejecucion basico se describe a continuacién en los siguientes pasos:

1. Si el limite de reglas a aplicar se ha alcanzado, o el médulo no posee el enfoque, se detiene la
ejecucioén. En otro caso, la primera regla de la lista presentada en la estructura Agenda (pila

que contiene todas las reglas que fueron escogidas) es seleccionada para su ejecucion.

2. Las acciones del lado derecho de la regla seleccionada (RHS), son ejecutadas. Se incrementa
el contador de reglas ejecutadas, que es utilizado para monitorear que no sobrepasen el limite

de reglas aplicadas.

3. Como resultado del paso 2, algunas reglas seran activadas o desactivadas. Las reglas
activadas, son colocadas en la Agenda. La posicion de la regla en la Agenda, es determinada
por su calidad y por la estrategia de resolucion de conflictos. Las reglas desactivadas son

eliminadas de la Agenda.
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4. Si se utiliza la evaluacion de prioridad dinamica de las reglas (en el caso de que se haya
asignado un peso de prioridad), se reevallan los pesos de prioridad de las reglas en la

agenda y se ejecuta de nuevo el paso 1.

2.2 BASE DE CONOCIMIENTO

Es un depdsito de hechos fundamentales relacionados como reglas. En CLIPS, la BC es almacenada

en un archivo de texto con extension ".clp".

Las reglas que contiene la BC son las premisas del razonamiento del experto médico. En las reglas se

establece la prioridad de los hechos y las preguntas necesarias para guiar el proceso de diagndstico.
La definicion de una regla se realiza mediante la instruccion defrule, seguido del nombre de la regla.
El resto de la definicion de la regla esta dividido en dos partes:

e La parte de antes del simbolo [=>]

Se conoce como parte izquierda de la regla (LHS, por sus siglas en ingles: Left Hand Side) y
esta compuesta por patrones, que son cada una de las condiciones que se deben cumplir en

la BH para que la regla se active.
e La parte que aparece posterior al simbolo [=>]

Se denomina parte derecha de la regla (RHS por sus siglas en inglés: Right Hand Side) y esta
formada por cada una de las acciones que tendran lugar cuando todos los patrones de la

parte izquierda se correspondan con hechos de la base de hechos.

Los modulos de la BC son aquellas tareas y subtareas que conllevan un proceso de razonamiento,
especificado en el diagrama jerarquico de tareas del experto médico. Los mdodulos que constituyen la

base de conocimiento son los descritos en el cuadro 5.2.1.
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Cuadro 5.2.1. Médulos de la base de conocimiento.

SUB-TARE!/
Nc | MODULO OBJETIVO ASOCIADA
En este mddulo se realizan las preguntas de anamnesis.
Anamnesis es el proceso por el cual el médico obtiene la 112
1. | ANAMNESIS informacion del paciente. Los datos que se obtienen en 1 1 3y
este proceso, son del historial del paciente y no involucran U
contacto fisico.
En este modulo el médico recopila la informacion del
2. | EXAMFIS examen fisico, todos aquellos signos que se pueden 1.1.2
percibir en el paciente al momento de la consulta.
El propdsito de este médulo es determinar las hipotesis
3 HIPOTESIS- diagnosticas que el sistema es capaz de emitir, utilizando 1.2
" | DIAGNOSTICAS g > que €l a es cap , :
las claves diagndsticas recibidas.
El objetivo de este modulo es prescribir los examenes
4. | EXAM-CLIN-GEN clinicos generales y especificos que se utilizaran para 21
mantener o descartar una hipotesis diagnostica.
CONF-EXAM- En, este mgd_ulo se obtienen los resultados _de los
5. examenes clinicos generales y se confirman, mantienen o 2.2
CLIN-GEN BN ‘o
descartan hipétesis diagnosticas.
El propésito de este modulo es prescribir los examenes
clinicos especificos que no hayan sido considerados en el
6. | EXAM-CLIN-ESP | 1 440lo de EXAMENES-CLINICOS y que sean necesarios | 2
para confirmar una hipétesis diagnéstica.
CONF-EXAM- El objetivo de este modulo es obtener los resultados de
7. . e X PN 2.2
CLIN-ESP los exdamenes especificos para confirmar una hipoétesis.
8. | DIAGNOSTICO AI obt’enler una hipétesis confirmada, el médulo emite el 24
diagnéstico final.

2.3 BASE DE HECHOS

La BH en su estado inicial es el conocimiento acerca del dominio de aplicaciéon del SE (ontologia
general), que luego se transforma en una BH que describe la ontologia del caso especifico del que se

trate.

La solucion de un problema se obtiene a través de la aplicacion de la BC sobre los hechos. Se

denominan hecho a una declaracién que relaciona elementos de la realidad con referencia al area
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especifica. Corresponde a la informacién que es invariable de una a otra resolucién. La BH en CLIPS,

esta incluida también en un archivo con extension ".clp".

En la implementacion de los hechos se utiliza la declaracion de hechos no ordenados (Non-ordered
facts). Para esto se utiliza el constructor deftemplate, el cual se define el nombre de una plantilla que

contiene campos nombrados (llamados slots), en los que seran introducidos los valores.

Como se muestra en el cuadro 5.2.2, los hechos estaran agrupados en moédulos de acuerdo al médulo

de la base de conocimiento en el que se utilicen.

Cuadro 5.2.2. Médulos de la base de hechos.

Nc¢ | MODULO DESCRIPCION

Se definen los hechos que utilizara inicialmente el modulo de
1. | HechosAnam ANAMNESIS para realizar las preguntas y obtener las claves
diagnosticas del paciente.

Se encuentran los hechos que se utilizan para obtener las claves

2. | HechosExaFis diagnésticas a través del modulo EXAMFIS.

Se especifican los hechos que corresponden a las hipétesis
3. | HechosHipDiagl diagnésticas de enfermedades tropicales y las enfermedades
relacionadas.

Se establecen los hechos de los examenes clinicos generales y

4. | HechosExaClinGen o .
especificos que el paciente debe tomar.

Se definen los hechos necesarios para preguntar los valores

5. | HechosConfExaClinGen : .
obtenidos en los examenes generales.

Se especifican los hechos para obtener los resultados de los

6. | HechosConfExaClinEsp examenes clinicos generales, para confirmar hipoétesis.

2.3.1 BASE DE DATOS

La base de datos (BD) de SEDENTropic es un componente de la BH, en la que se almacenan los
datos generales del paciente que se ingresa al SE. Estos datos del paciente son parte de los hechos

iniciales.

También la BD esta destinada a almacenar: el cuadro clinico y el diagndstico generado, que seran

utilizados por el SE para generar consultas.
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Ademas la BD actua como una BH de largo plazo. Permite actualizar la BH del SE para continuar con

el proceso de diagndstico. En las figuras 5.2.2 y 5.2.3 se presentan el modelo Idgico y fisico de la base

de datos.

Cuadro 5.2.4. Convenciones utilizadas para el modelo logico.

SIMBOLO DESCRIPCION

Cardinalidad de uno a uno.

N

Cardinalidad de muchos a muchos.

Y Y

| Cardinalidad de muchos a uno.

Nombre de la tabl .
ombre de 'a fabla El encabezado de la tabla contiene el nombre de

Nombre campo 1 la tabla.
N.(.)mbre campo 2 Las filas contienen el nombre de los campos de
la tabla.

Nombre campo N

Cuadro 5.2.5. Convenciones utilizadas para el modelo fisico.

SIMBOLO DESCRIPCION
PK Identifica la llave primaria de la tabla.
FK Identifica la llave foranea de la tabla.
> A través de la igualdad se indica la dependencia

Llave_Foranea =

halpg entre las tablas.
Llave_Primaria

El encabezado de la tabla contiene el nombre de
tNombreTabla la tabla.
nombreCampo1 Tipo de dato Las filas poseen el nombre de los campos y el
nombreCampo2 Tipo de dato tipo de dato.
nombreCampoN Tipo de dato El campo llave primaria debe estar colocado en

la primera fila de la tabla, en negrita y subrayado.
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Clave Diagnostica Incremental

Cédigo cuadro clinico
Nombre

Atributo

Valor

Hipotesis Diagnostica

Cadigo cuadro clinico
Hipétesis
Estado de la hipotesis

Cuadro Clinico

Atributo Signo Sintoma

Signo Sintoma

Codigo signo sintoma
Atributo
Valor

Codigo signo sintoma
Cadigo cuadro clinico
Nombre
Atributo

Atributo Examen General

Cdédigo examen general
Atributo

Resultado

Valor

Examen Clinico General

Codigo examen general
Cddigo cuadro clinico
Nombre

Cadigo cuadro clinico

Cadigo paciente

Fecha diagnéstico diferencial

Fecha confirmacion examenes generales
Fecha confirmacion examenes especificos
Signo primario

Tipo de diagnostico

Descripcion

Descripcion de signos y sintomas
Descripcién complementaria

Diagnéstico

Explicacion de diagnéstico

Paciente

Cédigo Paciente
Nombre

Apellido

Direccion

Zona de habitacion
Ocupacién

Sexo

Religiéon

Teléfono

Fecha de nacimiento
Cuadro clinico disponible

Atributo Examen Especifico

Codigo Examen Especifico
Atributo

Resultado

Valor

Examen Clinico Especifico

Cdédigo examen especifico

Cadigo cuadro clinico
Nombre

Figura 5.2.2.

Registro de Usuario

Usuario
Nombre
Apellido
Clave
Acceso
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tHipDiag
FK codCuaClinico  number(Long Integer)
tClaDiaginc hipotesis text(50)
estHipotesis number(Integer)
FK codCuaClinico number(Long Integer)
codCuaClinico = codCuaClinico =
nombre text(50) ™~ codCuaClinico codCuaClinico
atributo text(50) tCuaClin
Valor text(50) \
PK codCuaClinico  number(Long Integer) tPaciente
FK codPaciente number(Long Integer) .
tSigSinAtr fecDiagDif datetime odPacieno PK codPaciente  number(Long Integer)
tSigSin codCuaClinico = fecConExaGen datetime codPaciente nombre text(50)
L codCuaClinico fecConExaEs| " apellido text(50
FK codSigSin  number(Long Integer) — P Pk codSigSin  number(Long Integer) sigPrim rassp :jattetsuge direccion text§103))
atributo  text(50) codSigSin = FK codCuaClinico number(Long Integer) g ext(50) ‘
codSigSin tipo text(3) zonVive text(1)
valor text(50) nombre text(50) .
descripcion text(50) ocupacion text(1)
descripSigSin text(255) sexo text(1)
codCuaClinico = R religion 2
codCuaClinico descripCom memo 9 text(2)
diagnostico text(50) telefono text(25)
- explicacion memo fecNac datetime
tExaClinGenAtr {ExaClinGen cuaClin number(Integer)
FK codExaGen number(Long Integer) P PK codExaGen number(Long Integer)
atributo text(50) °°d§éac£|’)eg”= FK codCuaClinico number(Long Integer)
Xi {la} n
resultado  text(50) codbxatiinGe nombre text(50) tRegUsuario
valor text(50) codCuaClinico = )
codCuaClinico PK usuario text(25)
nombre text(50)
apellido text(50)
tExaClinEspAtr clave text(25)
tExaClinEsp acceso number(Integer)
FK codExaEsp number(Long Integer) P PK codExaEsp  number(Long Integer)
atributo text(50) nggg::éh‘fég; FK codCuaClinico number(Long Integer)
resultado  text(50) nombre text(50)
valor text(50)

Figura 5.2.3.
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2.4 INTERFAZ DE USUARIO

En un sistema tradicional, el disefio de interfaz de usuario tiene tres objetivos especificos:

e |dentificar la relacién entre los médulos que componen el sistema, cuando se trata de un
disefo orientado a procesos, o la relacién entre las clases y subclases, cuando se trata de

un disefio orientado a objetos.
e |dentificar la relacién entre los médulos y la base de datos.

o Establecer la forma en que se realizara la comunicacion entre el sistema y los usuarios.

Cada objetivo esta asociado respectivamente a:
1. Disefio de interfaz externa.
2. Disefo de interfaz interna.
3. Disefo de interfaz hombre-maquina.
El disefo de la interfaz de un sistema experto, por su naturaleza de sistema inteligente, varia en

relacion con el disefio de la interfaz de un sistema tradicional. Estas diferencias deben ser tratadas

bajo el criterio de mantener la esencia de los objetivos del disefio de interfaz.

A continuacién se presentan el detalle de los tres componentes del disefio de interfaz grafica:

2.4.1 DISENO DE INTERFAZ EXTERNA

En un SE la base de datos no es una parte fundamental de su arquitectura. Por lo que el disefio de

interfaz externa tradicional, no es aplicable en este caso.

El disefio de la interfaz externa de un SE parte de la idea que la BH es conocimiento a corto plazo,
y que la BC es el conocimiento a largo plazo. La BH tiene una estructura modular y esta
directamente relacionado con los médulos del SE. Esta relacion puede ser descrita a través de la

interfaz externa del sistema.

Todos los moédulos de la base de hechos estan relacionados directamente con los mddulos de la
base de conocimientos, de acuerdo al caso particular que se esté consultando. La base de datos
tradicional esta relacionada unicamente con los procesos que quedan fuera del razonamiento del

experto.
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2.4.2 DISENO DE INTERFAZ INTERNA

El objetivo del disefio de la interfaz interna es mostrar el flujo de informacion entre los moédulos del
SE. Entre la informacién manipulada se tiene: control, datos de entrada y datos de salida. Para

representar este flujo, se utiliza el diagrama arquitecténico del SEDENTTropic.

En el disefio de la interfaz interna del SEDENTTropic, se enfatiza la relacion entre los moédulos de la
BC. Los médulos de la BC guian las acciones del SE, ya que refleja directamente el conocimiento
tactico del experto.

Cuadro 5.2.1. Convenciones utilizadas para el disefio de interfaz interna:

SIMBOLO DESCRIPCION

Lo que se traspasa entre médulos es un control.

Lo que se traspasa entre médulos son datos.

Indica un modulo de la herramienta a utilizar.

Identificador de un maddulo con el que se define
que no todos sus moédulos se ejecutan en un
momento dado.
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BASE DE CON

Diagnoéstico de enfermedades tropicales

OCIMIENTO

N
NS

No se ha
podido
confirmar Referir a
ninguna especialista
hipotesis,
Descartar
hipétesis
Solicitud de
comparacion
de valores
Diagnéstico

Claves
diagnésticas
: " Referir a i
diferenciales Solicitud de o Referir a
formulacion especialista . Descartar especialista
de hipotesi Hipotesis hipétesis
e hipétesis diagnéstica
Solicitud de
. Claves : " Descartar
Signos y diagnésticas confimacion hipétesis Solicitud de
Sintomas incrementales de hipotesis identificacion de Mant
examenes clinicos hi;r;l:;rs‘issr
Claves Soll_cltud _de especificos diagnéstica
. diagnésticas conﬂ‘rm'acuﬁ.n
Signo/ Signos diferenciales de hipétesis Examenes Mantener
Sintoma Claves Hivotosi clinicos hipétesis Solicitud
primario diagnésticas Hipotesis generales diagnéstica _ Solloituc de
diferenciales diagnostica ?‘iesff‘:;‘;’ identificacion de ?I?sé"l:'s‘ias'
Hipotesis P sxia'mvsnes P
) Signo/ diagnéstica Solicitud de clinicos
o Signo B i6 especificos
Solicitud de prirgario Sintoma Solicitud de ©MPATEEIEN ’ Solicitud de
diagnéstico primario Claves identificacion de 9€ valores Examenes comparacion
Signos y diagnosticas examenes Diagnéstico clinicos  de valores Diagnéstico
Sintomas . clinicos especificos
incrementales especificos
- CONF- -
ANAMNESIS EXAMFIS HIPOTESIS EXAM-CLIN-GEN EXAM-CLIN-ESP CONF

DIAGNOSTICAS

EXAM-CLIN-GEN

EXAM-CLIN-ESP

DIAGNOSTICO

Figura

5.24.
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2.4.3 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

El disefio de la interfaz hombre-maquina tiene una correspondencia directa con el disefio de la

interfaz de un SE. Este comprende el disefio del dialogo en linea, entradas y salidas.

1. DIALOGO EN LINEA

DISENO DE MENU

El Didlogo en linea del sistema estara basado en un didlogo conducido por menu, con las opciones
que se muestran en la figura 5.2.5.

Menu
principal
R:g::ls.:':tge Diagnéstico Consultas Mantenimiento Ayuda Salir
. Diagnéstico L - L Usuarios Manual del
— Agregar paciente — diferendial Cuadro clinico Usuario
" Confirmacién con .
|| Modificar datos L examenes || Agregar usuario Informacion de
de paciente I || enfermedades
generales tropicales y
Eliminar datos Confirmacion con | [ Modificar datos tratamientos
| depaciente ] examenes de usuario
especificos
| | Eliminar datos
de usuario

Figura 5.2.5. Disefio de menu principal

E DEMTropic - Meni principal

=10l x|

Registro de pacientelDiagnéstim Consulka  Mantenimiento  Avoda  Salie
|| rﬁw | | g p Ciag diferencial CErl+D

Confirmacion por examenes generales

Confirmacion por examenes especificos

Figura 5.2.6. Implementacion del disefio de menu
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SEGURIDAD DEL SISTEMA EXPERTO

ACCESO AL SISTEMA

Para el acceso al SEDENTropic, se definen dos tipos de usuario: médico del sistema y usuario.
e Médico del sistema:

Es el administrador del sistema. Posee los siguientes permisos: registro de pacientes
(agregar, modificar y eliminar), realizar los procesos de diagnéstico diferencial,
confirmacion por examenes clinicos generales y especificos, consulta de cuadros clinicos,

registro de cuadros clinicos y registros de usuarios del SE.

e Usuario:

Es util para usuarios que desean aprender de casos de prueba de diagnéstico diferencial.
En este caso no se afectan los cuadros clinicos de pacientes reales del SE. Tiene los
permisos siguientes: agregar registros de pacientes, consulta de pacientes y cuadros

clinicos, y realizar proceso de diagnéstico diferencial.

En el cuadro 5.2.2 se presenta a continuacion la descripcion de la pantalla de inicio de sesién para

el acceso al SE.

Cuadro 5.2.2 Descripcion de la pantalla de inicio SEDENTropic.

ENTRADA Inicio de sesién.

OBJETIVO Capturar la informacion de inicio de sesion del usuario.

IDENTIFICACION FLogin

OBSERVACIONES Debe de introducir el usuario y la contrasefia correcta para ingresar al SE.

f‘ SE DENTropic - Inicio de sesién Xl
U zuano |usuari0
Contrazefia: |=““““‘xx

Coppright (] 2004 Cancelar
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MENSAJES DE ERROR

Para determinar el tratamiento de errores por medio de mensajes se dividiran en los tipos
siguientes:
e Error de entrada de datos.
Cuando el usuario introduzca datos no validos o por la falta de datos en un formulario, el
sistema desplegara un mensaje advirtiendo que el dato no es valido.
e Error de interrupcién en la solicitud de datos.

Este tipo de error, se da cuando el usuario interrumpe el proceso que se esta realizando.
En este caso se desplegara un mensaje de error que le hace saber al usuario que el
proceso fue interrumpido, por ejemplo: los procesos de diagndstico diferencial,

confirmacion por examenes generales y especificos.

e Error de acceso al sistema.

Este tipo de mensajes aparece cuando el usuario desea ingresar al sistema, y este no
tiene acceso. Las respuestas a estos tipos de errores dependeran de la accién que el

usuario desee hacer: ingresar nombre de usuario y contrasefia correcta.

Cuadro 5.2.3. Algunos ejemplos de mensajes de error.

MENSAJE DE ERROR EJEMPLO

SE DEMTropic - Agregar paciente - EFror

Error de entrada de
datos

SE DENTropic - Error en los datos

Error de interrupcién en
la solicitud de datos

SE DENTropic - Inicio de sesion - Error de acceso E il

Error de acceso al & El nombre de usuario no es valido, Werifigue el nombre de usuario para iniciar sesidn.
sistema
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MENSAJES DE CONFIRMACION DE ACCIONES

Estos mensajes aparecen cuando se ejecuten procesos que:

e Agregan, modifican o eliminan datos del paciente.
e Agregan, modifican o eliminan hechos del cuadro clinico.

e Agregan, modifican o eliminan usuarios del sistema.

Lo anterior se realizara a través de la presentacion al usuario de una advertencia sobre los efectos
que se deriven de tal accion y una serie de alternativas, entre las cuales estara la de cancelar el

proceso para la confirmacion del proceso.

Cuadro 5.2.4. Ejemplo de mensaje de confirmacién de acciones.

MENSAJE DE
EJEMPLO
CONFIRMACION
SE DENTropic - Eliminar registro 1'
Men.saje d.e @ éEst§ seguro de eliminar |a informacion del registro del paciente: 'Campos Pefia, Ernesto’ y los cuadros clinicos
Conflrmac|on de asociados?,
acciones .
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2. DISENO DE SALIDAS

El disefio de salidas comprende la definicion de las pantallas de salidas y consultas que seran
utilizados por el SEDENTTropic.

SALIDAS

El SE presenta las siguientes salidas en pantalla:

Hipotesis diagnostica (Resultado del diagnostico diferencial).
Examen fisico.

Confirmacién de hipoétesis por examenes clinicos generales.

AW N~

Confirmacion de hipotesis con examenes clinicos especificos.

CONSULTAS

El SE contara con las siguientes consultas en pantalla:

Cuadro clinico.

Seleccion de paciente para cuadro clinico.

Informacién del paciente.

Seleccion de paciente para diagnéstico diferencial.

Seleccion de paciente para confirmacion por examenes generales.
Hipotesis diagnostica y examenes generales para confirmacion.
Seleccion de paciente para confirmacion por examenes especificos.

Hipotesis diagnéstica y examenes especificos para confirmacion.

© © N O O A DN~

Seleccion de paciente para modificar registro.

-
©

Seleccion de paciente para eliminar registro.
11. Seleccién de usuario para modificar registro.

12. Seleccién de paciente para eliminar registro.

A continuacion se presentan ejemplos de pantallas de entrada y consultas del SE.

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y DESARROLLO DE UN SISTEMA EXPERTO 305
PARTE Il - CAPITULO V: FORMALIZACION



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
ESCUELA DE INGENIERIA DE SISTEMAS INFORMATICOS

Cuadro 5.2.5. Ejemplo de pantalla de salida: Hipétesis diagnéstica.

SALIDA Hipétesis diagnostica (resultado del diagnéstico diferencial) No 1
Mostrar una lista de enfermedades que forman la hipdtesis y la
OBJETIVO . . . .
explicacion de cémo se llego a formular cada una de estas.
IDENTIFICACION FHipDiag

La hipotesis diagnéstica se obtiene del resultado del proceso de

diagnastico diferencial.

Esta salida debe de contener el resultado de diagnodstico diferencial:

OBSERVACIONES e Hipotesis diagnostica, explicacion del proceso de diagndstico y
examenes generales sugeridos. (ver figura 5.2.7).

e El resultado del examen fisico inicial y examenes clinicos
especificos sugeridos.

f SE DENTropic - Diagndstico diferencial X

A continuacidn ze muestra la hipdtesis diagndstica obtenida por medio del proceszo de diagndstica
diferencial. Presione el botdn guardar para almacenar la informacion del resultado del diagndstico.

RESULTADDO DEL DIAGHOSTICO: Paciente: Lozano Cruz, José Eulalio

Hipdtesiz diagnastica: Examenes clinicos sugeridos:

| Erfemedades | Examenes generales | Exdmenes especiicos |

&5 ~Leishmaniasis visceral
E-03
[

“Paludismo crénico | Exdmenes |

s Hemomama

s General Diina
' Proteinas Sericas
a{’r Gota Gruesa

Explicacion del proceszo de diagndstico | Ewamen clinicao inicial |

Loz hallazgos que hacen penzar en Leishmaniasis visceral son:
Esplenomegalia

Hepatomeqalia

YWive en zona donde se han reportado casos de Leishmaniasiz
Contacto con vectores de Leishmariasis visceral

Loz hallazgos que hacen penzar en Paludisma crénico son:

Ezplenomegalia lll
| »

Guardar | Lancelar |

Sy

-

Figura 5.2.7. Hipdtesis diagnéstica (resultado del diagnéstico diferencial).
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Cuadro 5.2.6. Ejemplo de pantalla de consulta: Cuadro clinico.

CONSULTA Cuadro clinico. No 1
OBJETIVO Mostrar el cuadro clinico del paciente.
IDENTIFICACION FCuaClin

El cuadro clinico debe contener la siguiente informacioén:

e Datos generales del paciente, diagnostico (diagndstico
confirmado o hipdtesis diagnédstica), descripcién y comentarios

OBSERVACIONES del diagnéstico. (ver figura 5.2.8).

e Informacién basica del proceso en que se encuentra, explicacion
del diagnéstico diferencial, resultados del examen fisico inicial.

¢ Resultados de los examenes clinicos generales y especificos.

_ﬁ, SE DENTropic - Cuadro Clinico ﬁl

El cuadio clinico contiens el conjunto de sintomas, signos v datos gue resultan de la anamnesiz. Ademas de la informacion general del
paciente, con los resulkados del diagndstico. 5i se desea consultar obro paciente presione el batdn buscar.

— Datas del pacients Diagnostica I Infarmacisn bésical

Hipétesis confimada:

Mambre: |Kalla Patricia |
I?ﬁ Leishmaniasis visceral
Apelidoz: |M artinez Ramirez |
= . Hipdtesis diagndstica:
Sewxo: Fecha de nacimignta:  |14/04/1978
- | Enfermedades
Zonha de vwlenda: Edad: B “Leishmaniasis visceral
Ocupacian: B “Paludismo crénico
Telétano: 397-9382 Religidn:

Direccidr: |Etn. Santa Maria, La Palma, Chalatenango

Descripcion y comentanos del diagndstico | Explicacion del diagnidstico diferencial | Examenes clinicoz |

Brewve descripcion del diagndstico: Puede agregar comentarios del diagndstico:
|< Paciente en obzervacian » El diagndstico nos hace creer el paludisma crdnio o acceso hecpatica. &
Agreagar informacidn de obos signos v sintomas: Causas:
A|

+ Par tener antecedentes de paludismo anteriomente.
+ Paorque el paciente manifizsta no haber terminadao con el tratamisnto,

Loz resultados de los examenes generales:
+ Moz confirmaron presecia de leizshmania donobary.

LI » Se descarta paluzimo cronico. ;I

Euardar LCancelar |

Figura 5.2.8. Cuadro clinico.
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3. DISENO DE ENTRADAS

El disefio de entradas comprende la definicién de las pantallas de entrada de datos que seran
utilizados por el SEDENTTropic.

ENTRADA DE DATOS
Las entradas de datos que utilizara el SE son:

Diagnostico diferencial (Pregunta Consulta por).
Diagnéstico diferencial (Preguntas examen fisico inicial).
Diagnéstico diferencial (Preguntas de anamnesis).
Diagnéstico diferencial (Preguntas de examen fisico).
Confirmacion por exdamenes generales (Preguntas).
Confirmacion por exdémenes especificos (Preguntas).
Agregar paciente.

Modificar datos de paciente.

© © N OO O A L DN~

Agregar usuario.

10. Modlificar usuatrio.

A continuacién se presenta un ejemplo de pantalla de entrada.
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Cuadro 5.2.7. Ejemplo de pantalla de entrada: Diagnéstico diferencial.

OBJETIVO Capturar el signo primario o problema por el que el paciente realiza la
consulta (diagnéstico diferencial) al SE.
IDENTIFICACION FDiagDifPreg_00

OBSERVACIONES La eptrada .con\.sulta por” proporciona al paciente informacion e imagenes
del signo primario por que se va a consultar.

E DEMTropic - Diagndstico diferencial 2 ﬂ

Selecione un zigno o zintoma de las siguientes opciones y presione el botdn aceptar para iniciar con
el procezo de diagndtico diferencial.

COMSULTA POR: Paciente; Arévalo Velazquez, Marco Antanio

iCual es el sintoma o signo por el cual
conszulta el paciente?

= Adinamia

= -3

" Disnea [canzancio al realizar actividades)

" Proceso febril

{~ Soszpecha de chagoma [roncha en forma de placa)
{~ Sospecha de insuficiencia cardiaca [palpitaciones)
" Sospecha de signo de romafia [inflamacion del ojo]
 [lzeras cutineas

— Explicacion:

Signo primarnio en enfermedades que presentan evacuacion intestinal frecuente, liquida v abundante.
Las caracteristicas que presenta la dianrea pueden ser un indicador de cual ez la enfermedad
cauzante del problema. Laz caracterigticas mas importantes son; olor, color, denzidad v su
comportamiento en gl agua.

< Bkras Aceptar Cancelar

Figura 5.2.9. Diagnéstico diferencial (Pregunta Consulta por).
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CAPITULO VI: IMPLEMENTACION

La implementacion es la fase en la que el modelo de conocimiento es codificado en la herramienta
de desarrollo seleccionada. El resultado de la codificacion del modelo es el prototipo del sistema

experto.

Durante la codificacion es necesario que se garantice la consistencia entre el modelo de
conocimiento y el sistema experto. Para ello, se han considerado una serie de estandares que
tienen como objetivo uniformizar los elementos del sistema, que serviran de base para el control de

calidad y posteriormente el mantenimiento.

En este capitulo se presentan las secciones siguientes.

Estandares de desarrollo.
Motor de inferencia.

Base de hechos.

Base de conocimientos.

Interfaz de usuario.

o a k0N

Analisis de la implementacion en CLIPS.
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1. ESTANDARES DE DESARROLLO

Los estandares que se definen a continuacién son aplicables tanto para el desarrollo en CLIPS
como en Microsoft Visual Basic 6 (VB6), siempre que su aplicacion no plantee una inconsistencia
con las normas de programacion de cada una de las herramientas. En tal caso, la aplicabilidad de

los estandares se expresara de manera explicita.

1.1 ESTANDARES DE PROGRAMACION

En este apartado se definen las normas generales adoptadas para la programacion y

documentacion a utilizar.

1. Los tipos de programacién que se utilizaran son: programacion orientada a procesos y

programacioén orientada a reglas.

2. Asignar nombres mnemonicos utilizando la técnica MayMin, a todos los objetos del

programa.

3. En el ambito de la programacion orientada a procesos, se utilizara unicamente las seis

estructuras légicas de la programacion estructurada:

o Secuenciacion

o Si Entonces Sino

o Hacer Mientras

o Hacer Hasta que

o Hacer Hasta Incremento

o Seleccionar caso

Este estandar también es aplicable en el ambito de la programacion orientada a reglas,
cuando sea necesario implementar algoritmos que no requieren ser codificados mediante

reglas.

4. En el ambito de la programacién orientada a procesos, se indentaran los elementos
internos de una estructura légica con cuatro espacios hacia la derecha con respecto al

primer caracter del encabezado de la estructura. Toda la estructura contenida en el flujo de
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ejecucion principal de cualquier médulo, incluyendo el programa principal, debe tener cero

indentacion.

En el ambito de la programacion orientada a reglas, se indentara cada elemento interno a
una estructura légica o constructor con un espacio de tabulacién respecto al primer
caracter de la estructura. Para mantener la legibilidad de las reglas, los templates seran
escritos de manera que para los slots que lo conforman se mantengan la misma

indentacion.

5. El tipo de programacion utilizada consiste en un programa principal y tantos médulos como

sean necesarios (programacion modular).

6. Incluir en todo médulo un encabezado que contenga un marco de asteriscos donde se
definira: el nombre del modulo o funcion, su objetivo o cualquier otra informacion relevante.
El programa principal debe tener ademas dentro de ese marco el nombre del archivo,

nombre y version del compilador del lenguaje y fecha de actualizacién del programa.

7. Documentar todos los médulos de manera breve y eficiente a fin de evitar confusiones y

alteraciones.

1.2 ESTANDARES DE VARIABLES

En CLIPS, las variables globales deberan tener un tamafio maximo de 15 caracteres. Las variables

locales deberan tener un tamafo maximo de 10 caracteres.

Si se trata de la direcciéon de un hecho, la variable debe llamarse hecho-dir. Si en la regla se
encuentra mas de una direccion, la variable ira acompafada de un numero correlativo. Por

ejemplo:
?hecho-dir-2.

En VBS6, las variables deben ser declaradas de manera explicita al inicio del médulo o funcién en el
que se encuentren. El tamafio maximo de caracteres para nombrar variables es el mismo que el

tamafio indicado para CLIPS.
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1.3 ESTANDARES DE MODULOS

En CLIPS la definicion de un moédulo se hace a través del constructor defmodule. En el

SEDENTropic los médulos deben tener la siguiente estructura:

e La definicion del mdédulo, en el que el nombre del médulo debe ser escrito en letras
mayusculas. Cuando el nombre esté compuesto por mas de una palabra o mnémonico se

separaran con un guion.
e Declaracion de variables globales y definicion de estructuras, si existen.
e Conjunto de funciones, si existen.
e Conjunto de reglas.
e Conjunto de hechos.
Los mddulos deberan ser divididos en dos archivos:

e EIl primero, al que se llamara archivo de reglas, debera contener los primeros cuatro

elementos de la estructura anterior.

e El segundo, al que se llamara archivo de hechos, contendra el conjunto de hechos.
En VB6, la estructura de modulos sera la siguiente:

e Declaracion de variables.

e Conjunto de funciones y procedimientos.
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1.4 ESTANDARES DE REGLAS

Las reglas dentro de SEDENTropic presentan la siguiente estructura:

Edefru]e NOMBRE-DE-MODULO: : r_NombreRegla
LHS

=>

RHS
); Fin de la regla

En la definicion de la regla, el nombre del médulo debe ser referido de forma explicita. El nombre

de la regla debe indicar el propésito de la misma, y debe ser menor o igual a 25 caracteres.

Cuando una regla realice la misma funcion que otra con diferentes condiciones, podra asignarsele

el mismo nombre seguido de un numero correlativo.

1.5 ESTANDARES DE HECHOS

Cuando se trate de hechos no ordenados se utilizara la siguiente estructura:

(deftemplate NOMBRE-MODULO::NombreTemplate
(slot Atributol
(default ?NONE))
(multislot Atributo 2
(default ?DERIVE))
(slot Atributo n
(default valor)
);fin de la declaracion de Ta estructura

En la definicién de una estructura, el nombre del médulo debe ser referido de forma explicita. El

nombre de la estructura debe ser menor o igual a 25 caracteres.

Para asignar valores por defecto a los atributos se debe considerar si es necesario un valor
especifico. Si es necesario que exista el valor de un slot para agregar un hecho, se utiliza el

operador ?NONE. Si se desea un valor nulo se debe usar el operador ?DERIVE.
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1.6 ESTANDARES DE NOMBRES DE ARCHIVOS

Cuando se nombra un archivo que consta de dos 0 mas palabras se tomaran las primeras 3 6 4

letras de cada palabra, hasta un maximo de 15 caracteres.

Para los archivos generados en CLIPS, el nombre de los archivos de hechos debera iniciar con la
palabra Hechos. De igual manera, los archivos de reglas con la palabra Reglas. Por ejemplo, el
archivo que contenga las reglas del médulo HIPOTESIS-DIAGNOSTICAS se debe llamar
ReglasHipDiag.clp. Si en un archivo se encuentran los hechos del médulo EXAM-FIS, se llamara
HechosExamFis.clp

Los nombres asignados a los archivos en VB6 estaran formados por un prefijo en mindsculas, que

identificara el tipo de archivo del que se trata (ver cuadro 6.1.1).

Cuadro 6.1.1. Estandares para nombres de archivos en VB6.

Tipo de Carpeta de Letra

Archivo Ubicacién Inicial Ejemplo Descripcién

Contiene el formulario
Formulario | .../Formularios f fConfEnfTrop.frm | utilizado para confirmar
enfermedades tropicales

Contiene la imagen de un

Imagenes ....imgDENTTropic img imgchagoma.jpg chagoma

Moédulos .../Modulos m minicio.bas Contleng el rln’odulo principal
de la aplicacion

Base de . Contiene la base de datos de

datos / db dbSEDENTropic | g pENTiropic

1.7 ESTANDARES DE PANTALLAS

En este apartado se definen los estandares necesarios para las entradas y salidas que se

presentaran en pantalla en el software del SE.
En general:

e Eltipo de letra utilizado en la pantalla sera: MS Sans Serif, tamafio 8.

e Los colores utilizados seran los que estén predeterminados en el sistema operativo.
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1.7.1 ESTANDARES PARA PANTALLAS DE ENTRADA
Antes de establecer los estandares para pantallas de entrada, es necesario tomar en cuenta los

siguientes aspectos:

1. Objetivos de la pantalla de entrada: realizar la captura de los datos necesarios para

efectuar los procedimientos programados.
2. Normas de Calidad:

o Los formularios deben ser comprensibles y faciles de completar (llenar).

o Los formularios deben ser disefiados de manera que asegure que sean completados

con datos precisos.

o Los formularios deben de mantener una apariencia simple, y una secuencia légica para

completarlos.

El estandar para pantalla de entrada se muestra en la figura 6.1.1.

Icono y nombre del sistema .
| #' Botén cerrar ﬁ

'.'.‘ SE DENTropic - Titulo de pantalla o proceso que se realiza

Icono de identificacion de
proceso

Area de indicaciones

Titulo de proceso intermedio (opcional)

"% SE DENTropic - Agregar paciente x|
oul Introduzca la informacicn del paciente y presione el botdn agregar para almacenar loz datos
del nuevo paciente.

~ Datos del

Area de trabajo (Lista de campos para entrada de datos)

" Piotestante

P " Ateo
L | > Ohan
Teléfono: |2m,9792

Direceitn: — [Calle México, Av. Aseseco, Riesidencial Mesicaly, No 24-8, San Jacinto, 5.5

Nombre*  [Danny wiliam Fechade [pgn11a79 -
nacimiento:

Apelidos  [Gutignez Recinas

Fisligién
Sexo | & Masculino £ Femenino ‘ & Catdlico
Ar . n A . £ Evangéiico
ea o barra de botones cepta Zonade € Tesiigo de Jshovs
_ vivienda @ Uthana " Rural

‘ Agiegar Canclar | ‘

Figura 6.1.1. Estandar para pantallas de entrada.
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1.7.2 ESTANDARES PARA PANTALLAS DE SALIDA

A continuacion se presentan los aspectos considerados para los estandares para pantallas de
salida:

1. Objetivo de las pantallas de salida: presentar al usuario la informacion que haya
resultado del procesamiento de la informacion obtenida.

2. Normas que se deben tomar en cuenta para el disefio de pantallas de salida:

o Resalta la informacién solicitada por el usuario.
o Sefalar eventos importantes como oportunidades, problemas, etc.

o Presentar la informacién de manera precisa, identificando claramente lo que se va a
incluir en la pantalla.

o Usar mayusculas y minusculas en la presentacion de los mensajes de error, de
advertencia, de ayuda al usuario, etc.

El estandar para pantalla de salida se muestra en la figura 6.1.2.

ﬁ Icono y nombre del sistema Boté
#l oton cerrar ﬁ

{.g:SE DENTropic - Titulo de pantalla de salida o proceso que se realiza

Icono de identificacion de Lo
Area de indicaciones
proceso

Titulo de proceso intermedio (opcional)

% SE DENTropic - Diagnéstico diferencial E x|

4 confinuacién se muestia |a hiptesis diagnéslica obterida por medio del proceso de diagnéstico
diferencial. Presione | botén quardar para almacenar la infomeacion del esultado del diagnéstico,

Area de trabajo (Lista de campos para salida de datos)

| | RESULTADO DEL DIAGNOSTICO: Paciente: Gutigrez Recinos, Danny Wiliam

Hipétesis disgnéstica Exdmnenes cliricos sugeridos:

| || #Examenes genersies | Exdmenes especticas |

25 Leishmariasis visceral
25 *Paludismo crérico [ Enémenes |
5 Hemogiama

# General Orina

' Proteinas Sericas

s GotaGruesa

Explicacion del proceso de diagndstico | Examen clinico inicial

Los hallazgos que hacen pensar en Leishmaniasis visceral son: B
Area o barra de botones Aceptar /' Esplenomegslia
& Hepatomegalia

# Vive en zona donde se han reportado casos de Leishmaniasis

& Wive en zona de riesgo de conlraer Leishmaniasis
& Contacto con weclares de Leishmaniasis visceral

Los hallazgos que hacen pensar en Paludismo erérico sor: =
4] | >

‘ Guardar Lancelar ‘

Figura 6.1.2. Estandar para pantalla de salida.
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2. MOTOR DE INFERENCIA

El motor de inferencia utilizado en el SEDENTropic es el proporcionado por CLIPS, que requiere
ser ajustado a las necesidades de desarrollo. Dos son las funciones del motor de inferencia que
merecen especial atencion: la estrategia de busqueda y la prioridad de ejecucion de reglas

(salience).

La estrategia de busqueda utilizada es en anchura. El motor de inferencia evalla la parte izquierda
de las reglas en funcién de los hechos presentes en la base de hechos. Los hechos que cumplen
con la condicién de una regla son convertidos en espacios de estado que son evaluados de forma
“horizontal” (ver PARTE I, CAPITULO I: Técnicas de busqueda, pags. 80 - 105).

La prioridad de ejecucion de las reglas ha sido utilizada con el valor por defecto del motor de
inferencia. Con esta configuracion, la prioridad de una regla es evaluada cuando ésta es definida.
Cuando dos o mas reglas se encuentran en agenda (activas), el valor de prioridad de ejecucion

determina cual se ejecutara primero.

Cuando se activan dos reglas con la misma prioridad o una regla se activa mas de una vez, la

prioridad de ejecucién estara determinada por la estrategia de busqueda.
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3. BASE DE HECHOS

La base de hechos es utilizada para realizar las preguntas del diagnéstico diferencial. El signo
primario es definido a través del template SignoPrim. Las claves diagnosticas son definidas a

través de dos femplates: ClaveDiag y Pregunta.

El template ClaveDiag se ha utilizado indistintamente para todas las claves diagndsticas
(diferenciales o incrementales) con el objetivo de hacer mas eficiente la codificacion del modelo, ya

que no hacerlo significaria utilizar cuatro templates.

Para preguntar los atributos de las claves diagndsticas, se ha utilizado el template Pregunta, de
manera que la regla asociada a este template solamente se activara si el hecho correspondiente a

esa clave diagnostica (ClaveDiag) esta presente (Presencia Si).
A continuacién se presenta un ejemplo para ilustrar este proceso.

Ejemplo 6.3.1. Modelado del concepto Signo diferencial.

Signo_djferencial

/ Frecuencia

Manifestaciones_hemorragicas Esporadica
es_un / \ es_un
es_un -
Gastrointestinal es_tin
N es_un . . Equimosis
Urinaria | Epistaxis
. Mucosas T
Presencia Presencia
‘ Presencia T Presencia
Si \ Presencia \
. ) Si
Si ‘ Si
Si

Figura 6.3.1. Signos diferenciales para Dengue con manifestaciones hemorréagicas.
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Cuadro 6.3.1. Implementacién de hechos para Dengue con manifestaciones hemorragicas.

(deftemplate ANAMNESIS::ClaveDiag
(sTot Nombre (default ?NONE))
(slot Presencia (default Ignorado))
(multislot Atributo (default ?DERIVE))
(slot Pregunta (default ?DERIVE))
(multislot SignoPrim (default ?DERIVE))
(multislot ClaveDiagAnt (default ?DERIVE))
(multislot Respvalid (default ?DERIVE))
(slot Etiqueta (default ?DERIVE))
(slot TipoPreg (default 101))
(slot Explicacion (default Ninguno))
); fin de 1a declaracioéon de la estrutura ClaveDiag

(deftemplate ANAMNESIS::Pregunta
(slot ClaveDiag (default ?NONE))
(slot Pregunta (default ?NONE))
(multislot Respvalid (default ?DERIVE))
(slot Preguntada (default FALSE))
(slot Etiqueta (default ?DERIVE))
(slot TipoPreg (default 02))
(slot Explicacion (default Ninguno))
);fin de 1a declaracion de la estructura Pregunta

(ClaveDiag (Nombre Epistaxis)
(Etiqueta "Epistaxis ")
(Pregunta ";Presenta epistaxis?')
(Respvalid Si No)
(ClaveDiagAnt Dolor-Retro Si P-Lazo Si))

(Pregunta (ClaveDiag Epistaxis)
(Etiqueta "de Frecuencia ")
(Pregunta ";Cudl es la frecuencia de la epistaxis?")
(Respvalid Esporadica Intermitente Continua)
(TipoPreg 03))

(ClaveDiag (Nombre Equimosis)
(Etiqueta "Equimosis ")
(Pregunta ";Presenta equimosis?')
(Respvalid Si No)
(ClaveDiagAnt Dolor-Retro Si P-Lazo Si))

(Pregunta (ClaveDiag Equimosis)
(Etiqueta "de frecuencia ")
(Pregunta ";Cudl es la frecuencia de la equimosis?")
(Respvalid Esporadica Intermitente Continua)
(TipoPreg 03))

(ClaveDiag (Nombre Rash)
(Etiqueta "Rash ")
(Pregunta ";Presenta Rash?'")
(Respvalid Si No)
(Explicacion "Las caracteristicas de la fiebre hacen del paciente un
caso sospechoso de Dengue, verifique la presencia de Rash.")
(SignoPrim Fiebre Aguda Continua)
(TipoPreg 301))

(Pregunta (ClaveDiag Rash)
(Etiqueta "de localizacion ")
(Pregunta ";Cuales son las caracteristicas del Rash?")
(Respvalid Oscuros Claros)
(TipoPreg 03))
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4. BASE DE CONOCIMIENTO

La codificaciéon consiste en adaptar el modelo de conocimiento a las convenciones semanticas y
sintacticas de la herramienta a utilizar. Cuando el modelo de conocimiento formalizado y la técnica
de representacion utilizada por la herramienta no son coincidentes, es necesario “traducir’ el

modelo a uno escrito en la técnica utilizada por la herramienta.

Como ya se explicod anteriormente, la formalizacién del modelo de conocimiento se realiz6 a través
de la técnica de representacién de conocimiento redes semanticas (Ver PARTE Il, CAPITULO V,
Formalizacion del conocimiento, pags. 267 - 288), en adelante llamado modelo semantico. Por lo

que fue necesario “traducir’ este modelo a uno escrito en reglas de produccién.

Hay que hacer notar que las reglas de produccidon son, por definicion, una técnica de
representacion de tipo procedimental. Las redes semanticas en cambio, son una técnica de tipo

declarativa.

Lo anterior hace pensar que el traducir el modelo semantico a reglas de produccién es una tarea
complicada. No obstante, la complejidad de este proceso se ve reducida si se toma en cuenta que
el modelo semantico es un modelo estatico al que hay que incorporar el proceso de razonamiento
del experto (Ver PARTE |Il, CAPITULO |V, Planteamiento de causalidades, Modelo de
razonamiento del experto, pags. 251 - 263.). El modelo de razonamiento del experto, describe la
forma en que el experto organiza las tareas que debe realizar para hacer un diagnéstico,
proporcionando una guia de como organizar las reglas a través de la instruccion salience.

En el ejemplo 6.4.1 se muestra como se utilizé el modelo de razonamiento del experto (figura 6.4.1)
como complemento del modelo semantico (figura 6.4.2) para generar las reglas del diagnéstico

diferencial.
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Ejemplo 6.4.1. Implementacién del modelo de razonamiento del experto y el modelo semantico.

1. Elaboracién de hipétesis
diagnéstico

1.2. Formular hipoétesis
diagnéstica

1.1. Elaborar cuadro clinico

1.1.3. Obtener claves
diagnosticas
incrementales

1.1.1. Obtener datos de 1.1.2. Identificacién de
paciente sintomas y signos

Figura 6.4.1. Tarea de elaboracién de hipdtesis diagnésticas y sus subtareas.

Clave_diagnostica

A

es_un

es_un

. contiene
Cuadro_clinico

i

contiene

contiene X
contiene

Sintomas Clave_diagnostica_diferencial
Clave_diagnostica_incremental

~N RN A :

es_un es_un es_un es_un es_un es_un es_un

|
Sintoma_diferencial |
- Signo_diferencial

Sintoma_primario

es_un | es_un
( Historial_clinico \
<

'gno_primario Historia_higienica Historia_ecologicosocial

Proporciona f
porciona ~_ Proporciona
Examen_fisico

Figura 6.4.2. Fragmento del modelo de conocimiento general
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Cuadro 6.4.1. Implementacioén del proceso Elaboracién de hipétesis diagnésticas.

(defrule ANAMNESIS::r_ExamFisIni
(declare (salience 12))
?hecho-dir <- (Pregunta (ClaveDiag ?ClaveDiag&Pulso|Temperatural|P-
Lazo|Presion|Inten-Pulso)
(Preguntada FALSE)
(Pregunta ?Preg)
(Respvalid $?Resp))

=>
(modify ?hecho-dir (Preguntada TRUE))
(switch ?ClaveDiag
(case Pulso then
(bind ?*Pulso* ?*vcPulso*)
); fin caso Pulso

(case Temperatura then
_ (bind ?*Temperatura® ?*vcTemperatura*)
); fin caso Temperatura

(case P-Lazo then
(if (>= ?*Temperatura* 37.5) then
(if (eq ?*vcPruebaLazo* Positivo)
then (assert (Clavebiag (Nombre P-Lazo)
(Presencia Si)))
else (assert (ClaveDiag (Nombre P-Lazo)
(Presencia No)))
); fin condicioén
else (assert (ClaveDiag (Nombre P-Lazo)
(Presencia No)))
); fin condicioén
(ExamFisPrel) ; 1lama a la funcidén ExamFisPrel
); fin caso P-Lazo

(case Presion then . . . .
. (bind ?*Presion* ?*vcPresionSist* ?*vcPresionDiast¥)
); fin caso Presion

(case Inten-Pulso then
_ (bind ?*Inten-Pulso* ?*vcInten-Pulso*)
); fin caso Intensidad del pulso

(default none)

);Fin del seleccionar caso
);fin de Ta regla

(defrule ANAMNESIS::r_PreguntaSignoPrim

(declare (salience 11))

?hecho-dir <- (Pregunta (Clavebiag SigPrim)
(Preguntada FALSE)
(Pregunta ?Preg)
(Respvalid $?Resp))

=>

(modify ?hecho-dir (Preguntada TRUE))

(bind ?*vbsalida* 1)

(bind ?*vcPregGlobal* ?Preg)

(bind ?*vcRespvalidas* $?Resp)

(bind ?*vcRegla* r_PreguntaSignoPrim)
(halt)

);fin de Ta regla
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(defrule ANAMNESIS::r_PregAtributoSigPrim

(declare (salience 10))

?hecho-dir <- (SignoPrim (Nombre ?Nombre)
(Atributo $?Atributo))

?hecho-dir-2 <- (Pregunta (ClaveDiag ?Nombre)
(Preguntada FALSE)
(Explicacion ?Exp)
(Etiqueta ?Etiq)
(Pregunta ?Preg)
(TipoPreg ?TipoPreg)
(Respvalid $?Resp))

=>
(modify ?hecho-dir-2 (Preguntada TRUE))

;Interfaz grafica

(bind ?*vbsalida* 1)

(bind ?*vcPregGlobal* ?Preg)
(bind ?*vcRespvalidas* ?Resp)

(bind ?*vcAtributo* $?Atributo)

(bind ?*vcNombre* ?Nombre)

(bind ?*vcRegla* r_PregAtributoSigPrim)
(bind ?*vcTipPreg* ?TipoPreg)

(bind ?*vcSigSin® ?Etiq)

(printout bufferexp ?Exp crlf)

(retract ?hecho-dir)
(halt)

);fin de Ta regla

Regla para determinar las claves diagnésticas asociadas al signo primario: ;
fiebre. ;

(defrule ANAMNESIS::r_cClavesDiagFebriles
(decTlare (salience 8))
(SignoPrim (Nombre Fiebre)
(Atributo $?Atributo))
?hecho-dir <- (ClaveDiag (Nombre ?NombrecCDiag)
(Etiqueta ?Etiq)
(Explicacion ?Exp)
(Presencia Ignorado)
(Pregunta ?Preg)
(SignoPrim Fiebre $?Atributo)
(TipoPreg ?TipoPreg&: (< ?TipoPreg 200))
(Respvalid $?Resp))
=>

;Interfaz grafica

(bind ?*vbsalida* 1)

(bind ?*vcPregGlobal* ?Preg)
(bind ?*vcRespvalidas* ?Resp)

(bind ?*vcAtributo* $?Atributo)

(bind ?*vcNombre* Fiebre)

(bind ?*vcNombreCDiag* ?NombreCDiag)
(bind ?*vcRegla* r_ClavesDiagFebriles)
(bind ?*vcTipPreg* ?TipoPreg)

(bind ?*vcSigSin* ?Etiq)

(printout bufferExp ?Exp crlf)

(retract ?hecho-dir)
(halt)

);fin de Ta regla
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5. INTERFAZ DEL USUARIO

Al igual que en los sistemas tradicionales, la interfaz del usuario debe cumplir con las normas de

ingenieria del software, como: usabilidad, eficiencia, etc.

Para implementar el sistema desarrollado en CLIPS en Microsoft Visual Basic 6.0 (VB6), se ha
utilizado un control activo X (Active X), llamado CLIPSOCX. Este control permite ejecutar
instrucciones de CLIPS en aplicaciones de VB6 y crear una interfaz de usuario mas amigable que
la linea de texto de CLIPS.

A diferencia de CLIPS, en VB6 el SEDENTropic es ejecutado paso a paso hasta que no encuentre
reglas que activar. En CLIPS las operaciones de E/S son recibidas o enviadas a la misma ventana

de dialogo en la que se ejecuta SEDENTropic.

En VB6 las operaciones de transferencia de informacion a CLIPS son controladas a través de
variables globales definidas en las versiones CLIPS y VB6 de SEDENTropic. Esto hizo necesario

realizar algunas modificaciones basicas al médulo principal o MAIN y a las reglas:

MODIFICACIONES PARA LA INTERFAZ GRAFICA

1. Programa principal o MAIN

El programa principal o MAIN en CLIPS se utiliza una sola vez para asignar la pila de trabajo de los
modulos del sistema. Esto se realiza por medio de la instruccion focus en la regla inicial del
modulo.

Ejemplo 6.5.1. Programa principal en CLIPS.

(defrule MAIN::r_inicial
(declare (salience 7))
=>
(set-fact-duplication FALSE)

(focus ANAMNESIS EXAMFIS ANAMNESIS EXAMFIS HIPOTESIS-DIAGNOSTICAS

EXAM-CLIN-GEN CONF-EXAM-GEN DIAGNOSTICO EXAM-CLIN-ESP CONF-
EXAM-ESP DIAGNOSTICO)

);fin de 1a regla
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En la interfaz grafica es necesario utilizar tres modulos MAIN, debido a que la ejecucion del
SEDENTropic se realiza en tres tiempos diferentes, lo que requiere asignar de diferente forma la

pila de trabajo de los modulos. Esto se especifica en los tres casos siguientes:

Caso 1: Programa principal para diagnéstico diferencial.

(defrule MAIN::r_inicial
(declare (salience 7))
=>
(set-fact-duplication FALSE)
(focus ANAMNESIS EXAMFIS ANAMNESIS EXAMFIS HIPOTESIS-DIAGNOSTICAS
EXAM-CLIN-GEN)

);fin de 1a regla

Para ejecutar la seccion de diagndstico diferencial, la instruccion focus indica que se utilizaran los
moédulos ANAMNESIS, EXAMFIS, HIPOTESIS-DIAGNOSTICAS y EXAM-CLIN-GEN.

Caso 2: Programa principal para confirmacién por examenes clinicos generales.

(defrule MAIN::r_inicial
(declare (salience 7))
=>
(set-fact-duplication FALSE)
(HIPOTESIS-DIAGNOSTICAS CONF-EXAM-GEN DIAGNOSTICO EXAM-CLIN-ESP)

);fin de 1a regla

Para la seccion de Confirmar hipétesis diagnésticas por examenes clinicos generales, utiliza los
moédulos HIPOTESIS-DIAGNOSTICAS, CONF-EXAM-GEN, DIAGNOSTICO Y EXAM-CLIN-ESP.

Caso 3: Programa principal para confirmacién por examenes clinicos especificos.

(defrule MAIN::r_inicial
(declare (salience 7))
=>
(set-fact-duplication FALSE)
(HIPOTESIS-DIAGNOSTICAS CONF-EXAM-ESP DIAGNOSTICO)

);fin de 1a regla
Para la seccion de Confirmar hipétesis diagndsticas por examenes clinicos especificos, utiliza los

moddulos HIPOTESIS-DIAGNOSTICAS, CONF-EXAM-ESP y DIAGNOSTICO.

Adicionalmente, en el mdédulo MAIN se definen los hechos que son necesarios, para el

funcionamiento de esa seccion de SEDENTropic CLIPS.
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2. Definicion de variables globales

Para obtener la informacion en la interfaz grafica, se deben de definir variables globales en el
modulo principal, que seran utilizadas en el control de preguntas, respuestas e informacion de los
hechos.

Ejemplo 6.5.2. Definicion de variables para el mdédulo principal de la seccién de diagnéstico

diferencial:

(defmodule MAIN (export ?ALL))

PROROPOPON JORORORO)

S Var1ab1es g1oba1es para 1nterfaz graf1ca ;

o e Ve e e el e dedededededede T deNedededdd

; Permiten Tlevar el control de Tas preguntas en la interfaz grafica de VB6.

; Para asignar la pregunta correspondiente al proceso de diagndstico.
(defglobal ?*vcPregGlobal* = "")

; Para recibir la respuesta por parte del usuario desde Ta interfaz grafica.
(defglobal ?*vcRespGlobal* = "")

; Para pasar las respuestas validas (o permitidas) para cada una de las
preguntas.
(defglobal ?*vcRespvalidas* = "'")

; Para obtener el tipo de pregunta (Anamnesis, Exploraci6n fisica y su entorno).
(defglobal ?*vCcTipPreg* =

; Bandera para controlar si una regla esta activada y necesita mas datos.
(defglobal ?*vbsalida* = 0)

; Para asignar el nombre y atributos de los hechos que se insertan en la
interfaz.

(defglobal ?*vcNombre* = "")

(defglobal ?*vcNombreCDiag* = "")

(defglobal ?*vcAtributo* = (create$))

(defglobal ?*vcAtributo2* = (create$))

; Obtiene el nombre de la regla activada.
(defglobal ?*ycRegla* = "")
(defglobal ?*ycSigsin® = "")

; Solo para mantener explicaciéon del examen fisico.
(defglobal ?*VCEXpEXaFis* = "")

; Para asignar los valores del examen fisico preliminar del paciente.

(defglobal ?*vcTemperatura* = 0
?*vcPulso* = -1
?*vcInten-Pulso* = NIL
?*vcPresionDiast* = 0
?*vcPresionSist* = 0
?*vcPruebaLazo* = "")
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3. Modificacion a las reglas

Para presentar los resultados en VB6 es necesario asignar los valores de salida a variables
globales y detener la ejecucion del programa, de forma que solo se active la regla que cumpla con
las condiciones iniciales.

Ejemplo 6.5.3. Modificacion a la regla.

Regla en CLIPS:

(defrule ANAMNESIS::r_PreguntaSignoPrim

(declare (salience 11))

?hecho-dir <- (Pregunta (ClavebDiag SigPrim)
(Preguntada FALSE)
(Pregunta ?Preg)
(Respvalid $7?Resp))

=>

(modify ?hecho-dir (Preguntada TRUE))

(printout t cri1f)

(printout t ?Preg crilf)

(printout t $?Resp " ")

(bind ?Respuesta (read))

(assert (SignoPrim (Nombre ?Respuesta)))
);fin de 1a regla

La regla para uso de la interfaz grafica:

(defrule ANAMNESIS::r_PreguntaSignoPrim

(declare (salience 11))

?hecho-dir <- (Pregunta (ClaveDiag SigPrim)
(Preguntada FALSE)
(Pregunta ?Preg)
(Respvalid $?Resp))

=>

(modify ?hecho-dir (Preguntada TRUE))

;Interfaz grafica

(bind ?*vbSalida* 1)

(bind ?*vcPregGlobal* ?Preg)

(bind ?*vcRespvalidas* $?Resp)

(halt)
);fin de 1a regla

La modificacién incorpora los siguientes elementos:
e Lainstruccion (halt) permite parar el programa para cargar los datos en la interfaz grafica.

e Se controla la ejecucion del programa con la variable global ?*vbSalida* asignandole el

valor de 1.

e Con la variable global ?*vcPregGlobal* se obtiene la pregunta que el sistema en VB6
utilizara en ese momento. Y en la variable global ?*vcRespValidas* se almacenan las

respuestas validas para la pregunta anteriormente formulada.
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6. ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION EN CLIPS

La herramienta utilizada para el desarrollo del SEDENTropic es CLIPS version 6.21 (ver PARTE |,
CAPITULO Il, Herramientas de desarrollo, Shells), seleccionada a partir de caracteristicas técnicas

necesarias para la implementacion de los componentes de la arquitectura del SE.
Estas caracteristicas se dividen en 5 macro-criterios, que se muestran el cuadro 6.6.1.

Cuadro 6.6.1. Caracteristicas de CLIPS agrupadas en macro-criterios.

No Macro-criterio Descripcion

o Presenta distintas técnicas de representacion del
Base de conocimientos o ) . )
1 conocimiento, proporciona facilidad de almacenamiento y
y hechos. L
actualizacion..

2 Motor de inferencia Permite el uso de diferentes técnicas de busqueda.

Facilidad de proveer interfaz amigable al usuario y, la
Interfaces de . . . .
3 o capacidad para interactuar con lenguajes de programacién y
comunicacion o
base de datos tradicionales.

. L Proveen mecanismos que permitan seguir el razonamiento,
4 | Modulo de explicacion _
retornando las reglas y hechos aplicados por el MI.

Permita compatibilidad con distintos sistemas operativos,
o o requerimientos de hardware minimos (memoria RAM,
5 Caracteristicas técnicas ) ) )
procesador, etc.), soporte que brinda el proveedor, licencia

para uso y distribucion.

CLIPS es un shell que utiliza un lenguaje de programacion simbdlica. Proporciona una técnica de
representacion de conocimiento (reglas de produccién) y un motor de inferencia a través del que se
tienen disponibles una serie de técnicas de busqueda, necesarias para la implementaciéon del

modelo de razonamiento.

En el ejemplo 6.6.1 se compara la programacion simbdlica en CLIPS con la programacion

tradicional en un pseudolenguaje.
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En el cuadro 6.6.2 se muestra como se han implementado las claves diagndsticas en la base de
hechos. El slot ClaveDiagAnt es utilizado para implementar la relacion causal entre una clave
diagnostica y otra. Por ejemplo, la clave diagnédstica Artralgias sera preguntada siempre que Dolor-

Retro (dolor retrocular) o Escalofrios esté presente.
Ejemplo 6.6.1. Programacion simbélica en CLIPS.

Cuadro 6.6.2. Implementacion de algunas claves diagnodsticas.

(Pregunta (ClaveDiag P-Lazo)
(Pregunta ";Cual es el resultado de la prueba de lazo?:")
(Respvalid Positivo Negativo))

(ClaveDiag (Nombre Escalofrios)
(Etiqueta "Escalofrios")
(Pregunta "jHa sufrido de Escalofrios?")
(Respvalid Si No)
(SignoPrim Fiebre Aguda Intermitente))

Clavebiag (Nombre Dolor-Retro)
(Etiqueta "Dolor retrocular")
(Pregunta "j;Presenta o hay antecedente de dolor retrocular?")
(Respvalid Si No))

(ClaveDiag (Nombre Artralgias) ; Dolor en las articulaciones
(Etiqueta "Artralgias")
(Pregunta ";Presenta o hay antecedentes de artralgias?')
(Respvalid Si No)
(ClaveDiagAnt Dolor-Retro Si Escalofrios Si)
(SignoPrim Fiebre Cronica Continua))

(ClaveDiag (Nombre Ostiomelgia) ; Dolor en los huesos
(Etiqueta "Ostiomelgias")
(Pregunta ";Presenta o hay antecedentes de ostiomelgia?")
(Respvalid Si No)
(ClaveDiagAnt Dolor-Retro Si))

(ClaveDiag (Nombre Gastroint)
(Etiqueta "Sangre al defecar ")
(Pregunta ";Se observd sangre al defecar?")
(Respvalid Si No)
(ClaveDiagAnt Dolor-Retro Si P-Lazo Si))

(ClaveDiag (Nombre Dolor-Pant)
(Etiqueta "Dolor de pantorrias")
(Pregunta ";Presenta dolor de pantorrillas?")
(Respvalid Si No)
(ClaveDiagAnt Dolor-Retro No)
(TipoPreg 201))

(ClaveDiag (Nombre Tos)
(Etiqueta "Tos ")
(Pregunta ";Ha sufrido de tos?")
(Respvalid Si No)
(ClaveDiagAnt Dolor-Retro No Escalofrios No)
(TipoPreg 201))
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Estos hechos pueden ser representados como un sistema de espacios de estado (ver figura 6.6.1),

al que debe de aplicarse una técnica de busqueda para encontrar una solucion.

Fiebre
(aguda 'y
continua)

Fiebre
(aguda e
intermitente

Temperatura

>=39
)

Dolor-Retro Escalofrios

Gastroint Ostiomelgias Dolor-Pant Artralgias

Figura 6.6.1. Representacion de espacios de estado de los hechos propuestos en el ejemplo 6.6.1.

Al utilizar una estructura de programacion tradicional serian necesarias una serie de instrucciones
if. Por ejemplo, para preguntar por la clave diagnostica Gastroint puede definirse una sentencia de
la siguiente forma:

if ((Dolor-Retro.Presencia==Si or P-Lazo.Presencia==Si)
and Gastroint.Presencia==Ignorado)

Respuesta=Preguntar(Gastroint.Pregunta);
Gastroint.Presencia=Respuesta;

1
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Con esta estructura, el numero de sentencias if es al menos igual al nimero de claves diagnésticas
presentes en el sistema. Ademas, el numero de condiciones en cada sentencia es igual al nUmero
de claves diagndsticas de las que depende la clave diagndstica que se desea evaluar, mas la

condicién de que esta no haya sido preguntada.

Otra forma de realizar esta busqueda es a través de estructuras if anidadas, lo que pareceria
menos eficiente si se toma en cuenta que las claves diagnésticas de las que depende la clave
diagnéstica que se desea evaluar ocurren de forma independiente.

Nétese que a través de estas instrucciones, no seria posible implementar el sistema de busqueda
que proveen los shells. Esto haria del proceso de razonamiento (artificial) un proceso
deterministico, en el que la relacién causal entre las variables estd definida de forma explicita y
directa. Por otro lado, los atributos de las claves diagnosticas requeririan de otra serie de

instrucciones if.

Por ejemplo, el médulo de Anamnesis consta de 151 hechos, de los que 113 estan destinados a
expresar la relacién causal entre las claves diagnodsticas. El resto sirve para realizar las preguntas

de los atributos.

Esto significa que existe (en esta etapa del diagndstico diferencial) 113 claves diagndsticas. Lo que
quiere decir que serian necesarias 113 instrucciones if. Supongase ademas que en promedio, cada
clave diagnostica depende de 2. Esto significa que serian necesarias 3 condiciones en cada

instruccion.

El lector puede hacerse una idea de lo que significaria implementar el SEDENTropic con un

esquema tradicional, tomando en cuenta que esta compuesto de 156 reglas y 292 hechos iniciales.
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En los sistemas tradicionales las pruebas estan orientadas entre otros objetivos, a garantizar la
integridad de los datos, la eficiencia del sistema y la confiabilidad de los resultados obtenidos. En
un SE las pruebas van mas alla de garantizar la calidad procedimental del sistema, tienen como

objetivo principal la validacién del conocimiento del experto.

Para disefiar las pruebas que se aplicaran al sistema, se deben tomar en cuenta algunas
diferencias entre el disefio de pruebas para un sistema tradicional y las pruebas para un SE. Los
sistemas expertos tratan de resolver problemas que normalmente resuelven humanos expertos,

por lo que incorporan un alto grado de subijetividad.

Este fendmeno se presenta debido a la dificultad de encontrar otro experto que pueda colaborar en

el desarrollo de la Prueba de Turing, a las que se debe someter al experto humano y el SE.

Otro problema que hay que enfrentar a la hora de validar un SE es que estos implican grandes

espacios de busqueda que resultan muy dificiles de modelar.

Estas diferencias hacen compleja la definicion de las pruebas necesarias para validar el sistema

experto de forma objetiva y clara.

Con el objetivo de conocer el proceso de validacion se muestra a continuacion el desarrollo de las

secciones siguientes.

Objetivos de la validacion.
Criterios de evaluacion.
Identificacion de pruebas.

Prueba de Turing.

ok~ wDbd=

Analisis de los resultados.
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1. OBJETIVOS DE LA VALIDACION

GENERAL

Comprobar que el modelo conceptual y formal del conocimiento del sistema es vélido y correcto; y

que ha sido implementado de forma correcta y eficiente.

ESPECIFICOS

e Comprobar la validez del modelo de conocimiento.
e Comprobar que el prototipo implementado es correcto y valido.

e Verificar la satisfaccion del usuario al interactuar con el sistema.

2. CRITERIOS DE EVALUACION

Dada la complejidad de los SE, existen multiples criterios que se pueden evaluar en ellos. Estos
criterios se pueden agrupar en tres aspectos: la validez del modelo, la correcta implementacion del

modelo y la usabilidad del sistema.

VALIDEZ DEL MODELO

El modelo debe ser vélido tanto en su conceptualizacion y formalizacién. Un modelo es valido si
corresponde a una semantica adecuada, es decir, si el significado de los elementos del modelo es
semanticamente adecuada. Los SE son invalidos cuando cometen fallos en la semantica, cuando

las respuestas que dan no se corresponden con las que daria el experto.

Otro elemento que sirve de indicador para evaluar la validez del sistema, es si este satisface o no
los objetivos fijados al inicio del desarrollo, es decir, si satisface las necesidades por las que fue

desarrollado.

1. El sistema realiza el proceso de Anamnesis de la misma forma que el experto médico.

2. Ante un mismo caso, el sistema formula las mismas hipétesis diagnésticas que el experto

médico, y envia los mismos examenes clinicos (generales y especificos).

3. Una vez conocido los valores de los exdmenes generales, las hipétesis son descartadas,

sostenidas o confirmadas de la misma forma que el experto.
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IMPLEMENTACION DEL MODELO

Debe verificarse que el sistema implementado refleja correctamente el modelo del conocimiento.

LA USABILIDAD DEL SISTEMA

Debe verificarse que el sistema sea agradable al usuario.

3. IDENTIFICACION DE PRUEBAS

Para cumplir los objetivos especificados se requiere la realizacion de dos pruebas.

1. Prueba con el experto médico. Esta prueba tiene como objetivo cubrir dos de los criterios a

evaluar en el sistema:

a. Validez del modelo Anamnesis. Esta prueba conlleva un alto grado de subjetividad en la
medida en que es el experto médico quien validara el modelo del conocimiento
implementado en el sistema a través de su uso, calificando al SE de acuerdo a la similitud

entre el proceso de anamnesis, realizado por los dos.

b. Usabilidad del sistema. El experto médico al usar el sistema debe también realizar una

evaluacion del sistema desde el punto de vista del usuario.

2. Prueba de Turing. Con esta prueba se evaluara la validez del modelo en su totalidad,

fundamentalmente sobre dos de los criterios a evaluar:

a. Validez del modelo de formulacion de hipétesis: El objeto de evaluacion sera la hipétesis
diagndstica (conjunto de hipdtesis) que el experto halla formulado, comparandolas con las

hipétesis que el SE halla generado, al conocer ambos el mismo caso.

b. Validez del modelo de Anamnesis. Como una forma de retroalimentar la validaciéon del
proceso de Anamnesis sera evaluada estableciendo una relacion entre los signos y
sintomas presentados en el cuadro inicial, los que el experto médico pregunte y los que el

sistema halla preguntado.
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4. PRUEBA DE TURING

41 METODOLOGIA

Se construyeron casos a partir de los modelos de conocimiento (redes semanticas). Los casos son

presentados al experto de la siguiente forma:

1. Los signos vitales y el resultado de la prueba de lazo si aplica. La razén por la cual ha
consultado el paciente (signo/sintoma primario), su periodo de evolucion y otros atributos

del signo/sintoma primario que puedan ser de utilidad.

2. Se agregan a la ontologia del experto médico para ese caso particular, otros signos y

sintomas que complementen el cuadro y signos encontrados en el examen fisico.

3. Si el experto cree que la informacién es insuficiente, realizara mas preguntas y seran
respondidas basandose inicialmente en el cuadro clinico, que de no especificar un signo o

sintoma se supone que este no esta presente.

En caso de ser necesario contestar positivamente a una de las preguntas del experto o
signos que él esperaria encontrar en el examen fisico, el signo o sintoma sera agregado al
cuadro y se especificara que ha sido agregado para que el experto médico pueda continuar

con el diagnéstico.

4. Cuando el experto llegue a formular las hipotesis, estas se presentaran en forma prioritaria,
es decir, el doctor debera especificar el orden de prioridad de sus sospechas, para que

este pueda ser comparado con el sistema.

4.2 DETERMINACION DE LA MUESTRA

TAMANO TOTAL DE LA MUESTRA

El estudio esta dirigido hacia enfermedades tropicales descritas anteriormente, se tomara como

poblacion total la incidencia total de enfermedades tropicales registradas por el MSPAS: 888,255.

Esta poblaciéon servira como fuente facilitadora para el calculo de los casos de prueba requeridos

para estimar la validez del conocimiento de SEDENTropic. Se asume que las variables que se
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desean analizar (p. ej.: indice de aproximacion del sistema al formular hipdtesis diagndsticas -en
relacién al experto medico) tienen una distribuciéon normal, por lo que se tiene:

1/2

E:Za/Z &

n

Donde:

E= Error maximo permisible.
Z.» = Coeficiente de confianza
p=0.5

q=1-p.

n =Tamafo de la muestra.

De donde se obtiene:

_ (Za/2)2 pPq
_7E2

Para un nivel de confianza de 95% (Z,,=1.96), un error maximo permisible de 3% y p=0.5 se tiene:

. .96)*(0.5)(0.5)
~(0.03)°

=1,067 casos de prueba

La segmentacion de la muestra se realiza a partir de los siguientes parametros:
e Complejidad del diagnéstico.

La complejidad de diagndstico de una enfermedad esta asociada a la cantidad de

enfermedades relacionadas con las que hay que hacer diagndstico diferencial.
1. Febriles:

Enfermedades infecciosas (virales, parasitarias y bacterianas) que provocan elevacién
de la temperatura como sintoma principal. Corresponden a esta categoria: Dengue,

Paludismo y Fiebre tifoidea.
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2. Parasitosis hematolégicas:

Enfermedades infecciosas del tipo parasitosis que generalmente no se manifiestan en
fiebre como signo principal. Corresponden a esta categoria: Chagas, Paludismo

cronico, Leishmaniasis visceral y Leishmaniasis cutanea.

3. Diarreicas:

Enfermedades infecciosas (bacterianas y parasitarias) que provocan problemas
gastrointestinales: Amibiasis, Shiguellosis, Giardiasis, Balantidiasis, Colera y

Parasitismo intestinal de poco compromiso: Oxiuros, Uncinaria, etc.
¢ Incidencia de la enfermedad.
El grado de incidencia de la enfermedad de acuerdo a las estadisticas del MSPAS es:

1. Diarreicas.
2. Febiriles.

3. Parasitosis hematoldgicas.

Cuadro 7.4.1. Grado de incidencia de las enfermedades.

PUNTAJE OBTENIDO POR | COMPLEJIDAD DEL DIAGNOSTICO | INCIDENCIA DE LA ENFERMEDAD
ORDEN DE APARICION (75%) (25%)

1 (4 puntos) Febriles (33.3%) Diarreicas (11.1%)

2 (3 puntos) Parasitosis hematoldgicas (25%) | Febriles (8.3%)

3 (2 puntos) Diarreicas (16.7%) Parasitosis hematoldgicas (5.6%)

Siendo el total de puntos alcanzados por cada grupo de enfermedades la siguiente:

1. Febriles (44.4%) = 474
2. Diarreicas (33.3%) = 355

3. Parasitosis hematologicas (22.3%) = 238
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Es necesario aclarar que no fue posible realizar la cantidad de pruebas citada anteriormente por

razones de tiempo y costo para el proyecto. No obstante, se utilizaran los datos recolectados a

manera de prueba piloto, para analizar los resultados de la implementacion del sistema.

La prueba piloto68 consta de 33 casos de prueba lo que representa un nivel de confianza del 90% y

un error maximo permisible de 14.3%. A continuacion se presenta el andlisis de los resultados.

ANALISIS DEL PROCESO DE ANAMNESIS Y EXAMEN FISICO

Para realizar el analisis de este proceso se defieron las variables descritas en el cuadro 7.5.1 y se

obtuvieron los resultados de los casos de prueba, que se muestran en el cuadro 7.5.2.

Cuadro 7.5.1. Variables del proceso de anamnesis y examen fisico.

experto.

VARIABLE DESCRIPCION
CDPCC Claves diagnésticas presentes en el cuadro clinico.
CDSSE Claves diagnosticas solicitadas por el SE.

Claves diagndsticas encontradas por el SE que son relevantes para el
CDESE . -

diagnéstico.

Claves diagnésticas que no fueron solicitadas por el SE que forman parte del
CDNSSE s

cuadro clinico.
CDPEMACC Claves diagnosticas preguntadas por el experto ausentes en el cuadro clinico.
CDPSEPEM Claves diagnésticas preguntadas por el SE que fueron preguntadas por el

Cuadro 7.5.2. Valores encontrados en el proceso de pruebas (anamnesis y examen fisico).

CDPCC CDSSE CDESE CDNSSE CDPEMACC | CDPSEPEM
217 574 466 71 67 37
% |_os resultados de los casos de prueba, pueden ser consultados en documento en CD, ETAPA IV, ANEXO 1.
339
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Las variables que mas se utilizan para evaluar el rendimiento del SE son CDSSE, CDESE y
CDNSSE, que dan una idea del grado de eficiencia del sistema experto al encontrar claves

diagnosticas que son necesarias para formular hipétesis de la forma correcta.

iAproxEAnamExaFis: Indice de aproximacion del SE al encontrar claves diagndsticas relevantes

para el diagnéstico diferencial.

_ CDESE _ 466
CDSSE ~ 574

iAproxAnamExaFis =81.18%

OmisAnamExaFis: Omisiones del SE para encontrar claves diagnésticas relevantes para el

diagnéstico diferencial.

CDNSSE _ 71
CDSSE ~ 574

OmisAnamExaFis = =12.37%

Las variables CDOPEMACC y CDSEPEM complementan la informacién para poder analizar el grado

de aproximacion que existe entre el SE y el experto médico.

Ademas de dar una idea del apego que tienen los cuadro clinicos presentados a los modelos

semanticos y a la realidad clinica.

PorcSimCDEsp: Porcentaje de similitud en cuanto a claves diagnosticas esperadas, de acuerdo al

signo primario.

PorcSimCDEsp = CDPSEPEM_ 37 =55.22%

" CDPEMACC 67

ANALISIS DE PROCESO DE FORMULACION DE HIPOTESIS

Para realizar el analisis del proceso de formulacién de hipotesis, se defieron las variables que se
describen en el cuadro 7.5.3 y se obtuvieron los resultados de las pruebas que se presentan en el
cuadro 7.5.4.
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Cuadro 7.5.3. Variables del proceso de formulacién de hipotesis.

VARIABLES DESCRIPCION

NHSE Numero de hipotesis generadas por el sistema
NHEM Numero de hipotesis generadas por el experto médico
Numero de hipdtesis que coinciden con las hipotesis generadas por el experto
HDCEM o
médico.
HDNCEM Numero de hipétesis que no fueron formuladas por el SE que fueron formuladas

por el experto médico.

Numero de hipétesis que fueron formuladas por el SE que no fueron formuladas

HDFHEM N
por el experto médico.

Cuadro 7.2.4. Valores encontrados en el proceso de pruebas (Hipotesis diagnésticas).

NHSE NHEM HDCEM HDNCEM HDFHEM

114 66 43 24 71

iAproxRFormHip: Indice de aproximacion relativa del SE al formular hipétesis diagndsticas.

HDCEM 43

= =37.71%
NHSE 114

iAproxRFormHip =

OmisFormHip: Porcentaje de omision del SE al formular hipotesis diagnosticas.

HDNCEM _ 24

= =21.05%
NHSE 114

OmisFormHip =

DesFormHip: Porcentaje de desviacion del SE al formular hipétesis diagnosticas.

HDFHEM 71
NHSE 114

DesFormHip = =62.28%

iAproxAFormHip: Indice de aproximacion absoluta del SE al formular hipétesis diagndsticas.

. . HDCEM 43
iAproxAFormHip = ———=—=65.15%
NHEM 66
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CONCLUSIONES

Para el desarrollo del sistema experto fue necesario obtener el estado del arte de la 1A y

profundizar en el estudio de los sistemas expertos.

Dos son las formas de abordar el estudio de la IA: como disciplina cientifica y como disciplina de

ingenieria.

Desde el punto de vista cientifico, la discusiéon sigue centrdndose en el significado de
inteligencia y sus atributos. Cientificos e investigadores de muchas disciplinas siguen

ocupandose en desarrollar teorias y modelos mas descriptivos de la inteligencia.

Desde el punto de vista de ingenieria parece haberse alcanzado una convergencia hacia
un nuevo enfoque. En sus inicios, la IA estaba enfocada a simular el comportamiento
humano en todas sus dimensiones. A lo largo de su desarrollo, los investigadores fueron
observando las numerosas limitaciones que existen para lograr ese objetivo, lo que
conllevé a la formulacién de un enfoque mas realista: construir sistemas que actien

racionalmente.

Algunos autores han realizado esfuerzos por definir de manera mas especifica el significado de
actuar racionalmente. Estos esfuerzos han dado resultados que van desde descripciones vagas
que se centran en caracteristicas estrictamente técnicas hasta descripciones de tipo conductistas,
sin llegar a una definicion general de las caracteristicas que debe exhibir un sistema para

considerarse inteligente. En este estudio se proponen tres caracteristicas:

Instinto. Es la conducta animal inconsciente (incluyendo a los humanos) que tiene como
funcidon reconocer de inmediato la utilidad o peligro de objetos y eventos que se
encuentran en el medioambiente. El instinto es una forma primitiva de adaptaciéon que

garantiza al sistema la capacidad de supervivencia.

Aprendizaje. Es la modificacién en la forma de reaccionar de un organismo frente a una

situacion experimentada anteriormente.

Razonamiento. Es la operacién en la que partiendo de uno o varios juicios, se infiere un
nuevo juicio que se desprende logicamente de las premisas. El paso de las premisas a la
conclusion siempre se efectua siguiendo alguna regla de la l6gica (regla de inferencia).
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Estas caracteristicas estan presentes en distintos niveles de acuerdo al problema que se desea

resolver

Este modelo general de sistemas inteligentes, esta basado en la definicion de IA que se propone
en este estudio: rama de las ciencias de la computaciéon que se ocupa del estudio y modelado
de las capacidades de aprendizaje, razonamiento y adaptacion, para la construccion de

sistemas que exhiban estas capacidades.

La IA en su evolucion se ha diversificado en areas de especialidad. Algunas de las areas mas
importantes son: procesamiento de lenguaje natural, robdtica, vision artificial, juegos y sistemas
basados en conocimiento. Esta ultima ha evolucionado en lo que ahora se ha convertido en una de
las mas importantes tendencias de desarrollo de la IA: los sistemas expertos. Tanto, que algunos

autores la consideran un area independiente de los sistemas basados en conocimiento.

Los sistemas expertos tienen sus origenes en un intento por desarrollar un sistema que resolviera
problemas independientemente del campo de accidon del que se tratara. EI GPS logré sentar la
base de desarrollo de los sistemas basados en conocimiento y demostré que para que un sistema
fuera exitoso, debia de limitarse a un area de accién especifica. Bajo este nuevo enfoque, los
sistemas DENDRAL (1964), MYCIN (1974), PROSPECTOR (1978), R1 (1978) sentaron la base de

desarrollo de sistemas expertos.

Este desarrollo proporciond no solamente el precedente practico. Junto con él, se fue construyendo
una base tedrica que ha servido para sustentar nuevas experiencias practicas. La mayoria de los
autores coinciden en algunas caracteristicas que deben incluirse a la hora de definir los sistemas
expertos. Estas se recogen en la definicion de sistema experto propuesta en este estudio: sistema
basado en conocimiento que emite juicio o razonamiento valido, a través de un modelo
aproximado de la estrategia de resolucion de problemas utilizada por un experto humano en

un dominio especifico.

La identificacion de los elementos necesarios para el desarrollo de sistemas expertos es otro de los
aportes que dejan las primeras experiencias de desarrollo. Estos elementos son: un dominio de
aplicacion, una metodologia de desarrollo, una técnica de representacion, un mecanismo de
solucién de problemas (técnicas de busqueda) y una herramientas de desarrollo (lenguajes, shells,
entre otros). El proceso de construccion puede ser descrito a través del siguiente enfoque de

sistemas.
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Medioambiente

e Experto humano o Ingeniero del conocimiento o Usuarios

Desarrollo de un SE

Dominio de aplicacion
(necesidad de pericia)

Entradas Metodologia de Salidas
desarrollo

e Conocimiento
técnico para el Técnica(s) de
desarrollo representacion

¢ Sistema experto

e Necesidad de - —
informacion Mecanismo de solucién
de problemas

e Técnicas, '
métodos y > Herramientas para la
herramientas construccion

Revision de la formulacion del <
proyecto de desarrollo

Uno de los protagonistas mas importantes en este modelo es el ingeniero de conocimiento. La
ingenieria del conocimiento proporciona técnicas y herramientas para la manipulaciéon del
conocimiento en todas sus etapas: adquisicion, representacion y validacion. De una manera mas
formal, se define la Ingenieria de Conocimiento como: la disciplina de la IA encargada de crear o
seleccionar una metodologia de desarrollo para dirigir y verificar sistematicamente el

proceso de adquisicién, representacion y validaciéon del conocimiento.

Muchos investigadores han propuesto metodologias de desarrollo alrededor de tres enfoques: Las
metodologias de desarrollo derivadas del ciclo de vida de un sistema tradicional: Modelo de ciclo
de vida de Buchanan, metodologia KLIC y metodologia IDEAL. Las metodologias basadas en
modelos de conocimiento: CommonKADS y MIKE, y un método para la manipulaciéon del
conocimiento: BGM. El ingeniero de conocimiento debe seleccionar, fusionar o crear una

metodologia de acuerdo a la amplitud del problema que se desea resolver.
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Las herramientas de desarrollo de sistemas expertos se dividen en: lenguajes de alto nivel (C++,
Java, etc.), lenguajes simbdlicos (Prolog y Lisp), entornos de desarrollo, herramientas

basadas en razonamiento (CBR) y Shells (Jess, CLIPS y otros).

Por su naturaleza, los sistemas expertos tienen aplicabilidad en cualquier campo de la actividad
humana en el que se requiera conocimiento no estructurado. En la actualidad, los campos en los
que los sistemas expertos han tenido mayor aplicacion son: medicina, finanzas y gestion,

industria, electrénica, informatica, telecomunicaciones, educacién, militar y agricultura.

La experiencia practica del proyecto ha sido realizada a través del desarrollo de SEDENTropic, un

sistema experto para el diagndstico de enfermedades tropicales.

La metodologia utilizada para el desarrollo del SE es un hibrido que tiene como base el modelo de
ciclo de vida de Buchanan. Reforzando la etapa de conceptualizacién a través del método BGM
para la manipulacion del conocimiento. Adicionalmente, se introdujeron conceptos del ciclo de vida
IDEAL, para integrar elementos de la ingenieria del software y otros necesarios para el correcto

modelado del proceso de razonamiento del experto.

La construccién de un sistema experto conlleva un aspecto que se aleja de la légica de
construccién de un sistema tradicional. Este proceso trata no solamente de hacer funcional el
sistema desde el punto de vista del usuario, trata ademas de mantener la congruencia del modelo

de conocimiento desarrollado en la fase de disefio con el modelo codificado.

El proceso de validacion de un sistema experto requiere que el ingeniero de conocimiento este
conciente de la dificultad de evaluar un modelo de conocimiento que lleva consigo un alto grado de
subjetividad. El proceso de evaluaciéon del SEDENTropic se realiza tratando de superar dos de las
dificultades que se presentaron en el desarrollo de los sistemas expertos: la falta de tiempo del
experto y la dificultad para obtener una metodologia que garantice el mayor grado de objetividad

de las pruebas.

Con los datos recolectados, se observa que el sistema experto se aproxima de forma satisfactoria
al modelo de conocimiento semantico y al proceso de razonamiento del experto (65.15% de
aproximacion). No obstante, sugiere hacer nuevos ajustes al sistema para aumentar el grado de

aproximacion entre el sistema y el experto médico.
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RECOMENDACIONES

Esta investigacion trata de agrupar los conceptos tedricos de la IA en general y profundizar en el
area de los sistemas expertos. Para contar con un conocimiento mas amplio en esta rama de las
ciencias de la computacidon sera necesario profundizar mas en temas como las técnicas de

representacion del conocimiento.

La validacion del modelo del conocimiento es parte fundamental del proceso de ingenieria del
conocimiento. En la mayoria de los casos, los expertos no cuentan con el conocimiento de técnicas
de representacion de conocimiento utilizadas en estos modelos, por lo que el ingeniero de
conocimiento debe convertir el modelo del conocimiento a una forma mas facil de interpretar y
entender por el experto. Esto es necesario para asegurar que el modelo sea correctamente
validado y para disminuir el tiempo invertido por el ingeniero de conocimiento y el experto en

realizar esa actividad.

Para la construccion de un sistema experto debe buscarse que la técnica de representacion
utilizada para la formalizacion del modelo de conocimiento guarde la mayor consistencia posible
con el lenguaje de programacion o herramienta de desarrollo seleccionada. Esto permite hacer
mas facil la validacion del conocimiento, ya que en la medida en que estos dos elementos se
acerquen, el proceso de mantenimiento se realiza de una forma casi directa entre el modelo

semantico y el modelo codificado.

El proceso de mantenimiento es sobre el que recae el control de la calidad del sistema. Por esta
razon, este proceso debe ser tomado en cuenta a la hora de realizar la planificacion del proyecto,
tratdndose de no reducirle al minimo el tiempo requerido, ya que esto puede comprometer el

cumplimiento de los objetivos por los cuales fue desarrollado el sistema.

Es necesario realizar investigaciones y propiciar experiencias que permitan desarrollar nuevas
formas de validaciéon de sistemas expertos, tratando de reducir los sesgos que son propios de la

evaluacién de conocimiento experto.
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GLOSARIO

A

Agente:
"Una entidad que percibe su entorno a través de sensores; y actua en él a través de efectores"
[Russel, Norvig 1995].

Algebra binaria:

Fue desarrollada a principios del siglo XIX por el matematico George Boole para investigar las
leyes fundamentales en que se basa el razonamiento humano. Esta algebra tiene una
caracteristica especial: sus variables solo pueden adoptar dos valores, tradicionalmente
denominados cierto y falso (es usual representarlos con 1 y 0 respectivamente), en estos casos,
ambos digitos pueden representar cualquier par de estados, con la condicién de ser mutuamente
excluyentes. Por esto se dice que no maneja cantidades en el sentido del resto de las

matematicas, sino valores légicos binarios.

Algoritmos genético:
Son algoritmos matematicos aplicables a problemas de optimizacion, basados en la teoria de la
evolucién de Darwin, operando en un ciclo simple de seleccion y reproduccién, implicando una

recombinacién y mutacion del "material genético" de las soluciones.

Una "poblacion” de posibles soluciones se genera al azar, se evallan con respecto a un objetivo y
las mas aptas se combinan entre si para producir nuevas soluciones. El ciclo se repite hasta llegar

a una solucion aceptable o al llegar a la situacién éptima de una funcién.

Anadlisis morfolégico:
Consiste en describir una palabra en funcion de los prefijos, sufijos y raices, que estan presentes
en ella. Las palabras se generan de tres maneras: morfologia por inflexién (cambio de sentido por

el contexto gramatical), derivacion (palabra a partir de otra) y composicion (unién de dos palabras).

Andlisis semdntico:
Es el proceso de interpretacién de algunos problemas que convierten a la semantica en algo mas

que una representacion de funciones.
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Aprendizaje:
Modificacion en la forma de reaccionar de un organismo frente a una situaciéon experimentada

previamente.

C

Cibernética:
Es la ciencia que se ocupa de los sistemas de control y de comunicacion en las personas y en las

maquinas, estudiando y aprovechando todos sus aspectos y mecanismos comunes.

Ciencias cognoscitivas:
Comprende las siguientes disciplinas: linguistica, psicologia cognoscitiva, ciencia del cerebro,

varias areas de la filosofia; filosofia de la mente, epistemiologia, l6gica, e informatica.

Ciencia del cerebro:

Analiza los procesos bioldgicos que sustentan todos los fendmenos del conocimiento.

Cognoscitivo:
Adjetivo que denota la capacidad de conocer. Los sistemas con capacidades cognoscitivas son
aquellos que cuentan con un subsistema de captura de informacién del medio ambiente, es decir;

aquellos para los que el ambiente es accesible.

Conceptualizacion:
Consiste en el analisis del conocimiento del experto, y la estructuracién en un modelo mental de la

forma en que aplica dicho conocimiento al resolver problemas del dominio especifico.

Convolucion:
Es un concepto matematico, utilizado en vision artificial. Consiste en el calculo de la respuesta de

un sistema, a una entrada arbitraria o impulso.

D

Deduccioén:
Razonamiento en el cual el proceso parte de lo universal y lo refiere a lo particular; para obtener

una conclusion.
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E

Emparejamiento:
Consiste en determinar si los hechos existentes en un momento determinado, pueden cumplir

todas las premisas de una regla.

Epistemologia:
Rama de la filosofia cuyo objeto lo constituye el problema del conocimiento, en cuanto a examinar

si el conocimiento es posible, sus fundamentos, y sus formas.

Espacio de estados:
En la formulacién de un problema de Inteligencia artificial, en donde normalmente hay un estado
inicial y un estado final, u objetivo, el conjunto de todas las posibles soluciones potenciales del

estado inicial al estado final éptimo, es a lo que se denomina espacio de estados.

Espectro:

Conjunto de rayos procedentes de la descomposicion del haz de luz.

Espectrofotometria:

Andlisis de la intensidad de los correspondientes lugares de dos espectros luminosos.

Explosiéon combinatoria:
Cuando los numeros aumentan exponencialmente, un pequefio exponente puede producir
resultados astrondmicos. En la construccidn de un espacio de problema seria imposible tener en

cuenta, al mismo tiempo, todas las combinaciones de fendmenos de un mundo real multivariable.

F

Filosofia de la mente:

Busca explicar la arquitectura y el funcionamiento de los fenédmenos del conocimiento.

Formalizacioén del conocimiento:
Seleccién y aplicacion de la técnica de representacién que mas se adecue al modelo de resolucién

del experto.

Fotometria:

Parte de la éptica que trata de la medicién de la intensidad de la luz.
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H

Heuristica:

La palabra “heuristica” se deriva del griego heuriskein, que significa “encontrar’ o “descubrir’. El
término técnico “heuristica” ha adoptado diversas connotaciones a lo largo de la historia. A
mediados de los cincuenta, “heuristica” se aplicaba al estudio de métodos para descubrir e inventar
técnicas para la resolucidon de problemas, especialmente relacionados con demostraciones

matematicas.

El término heuristico es utilizado como opuesto a algoritmico. Por ejemplo: Newell, Shaw y Simon
declararon en 1963: “Cuando un proceso afirma poder resolver un problema determinado, pero no
ofrece ninguna garantia de ello, se dice que es la heuristica de dicho problema”. Cabe aclarar que
en un algoritmo de busqueda heuristica no es aleatorio, trabaja con pasos algoritmicos hasta llegar
a su resultado, auque algunas veces no se puede asegurar la cantidad de pasos que deben
realizarse durante la busqueda: e incluso, en ocasiones no se puede asegurar la calidad de la

solucion obtenida.

Desde el inicio, la heuristica ha estado presente en el desarrollo de los sistemas expertos, y se
consideraba como las “reglas practicas” utilizadas por los expertos para generar buenas soluciones

sin tener que realizar busquedas excesivas.

Induccioén:
Es el proceso de obtencién de reglas generales partiendo de casos concretos. Usado

principalmente en sistemas de aprendizaje automatico.

Interpretacion:
El término proviene directamente del griego “Hermeneia”, cuyo significado es, “expresion de un

pensamiento”. Es la Actividad descifradora de un segundo sentido no manifiesto.

L

Lenguaje:
Conjunto o sistema de simbolos usados para la comunicacion. Se gobiernan mediante reglas que

restringen la manera como se usan los simbolos que comunican el mensaje deseado.
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Léxico:
Nocion abstracta que abarca todo el vocabulario de una lengua, de la forma en que es concebido
en el cerebro de todos los hablantes, y la informacién sintactica y semantica asociada a cada

entrada.

Lingiiistica:
Estudio tedrico del lenguaje que se ocupa de métodos de investigacion aplicados a este, y de

elementos comunes a las diversas lenguas.

Légica:

Rama de la filosofia cuyo objeto es la enunciacién de las leyes que rigen los procesos del
pensamiento humano; asi como de los métodos que han de aplicarse al razonamiento y la reflexion
para lograr un sistema de raciocinio que conduzca a resultados que puedan considerarse como

certeros o verdaderos

Légica formal:
Ciencia que estudia los actos del pensar —concepto, juicio, razonamiento, demostracion- desde el

punto de vista de su estructura formal o forma logica.

Légica matematica:

También llamada légica simbdlica, iniciada con las ideas de Leibniz, es una rama de la légica
desarrollada a partir del siglo XIX especialmente en Inglaterra con los trabajos de Frege, Boole,
Russell y Whitehead, dirigida a construir calculos logicos rigurosamente formalizados, que

permitieron aplicar a los problemas légicos los procedimientos matematicos.

Légica multivaluada:

Es una extensién de la légica de predicados para modelar razonamientos “inseguros”, en los que
existen grados de creencia que se cuantifican en una escala. Dentro de ésta, se considera el caso
de la légica de predicados de primer orden, y se toma en cuenta una escala de infinitos valores

entre “0” (falso) y “1” (verdadero).

Molibdeno:
Es un metal blanco, duro, ductil y maleable. Sirve para fabricar aceros especiales, a los que

proporciona mayor dureza y resistencia.
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(0

Ontologia:
De origen filosofico, significa: “teoria particular del ser o de la existencia”. Expresa el ser de las
cosas, en cuanto corresponde exactamente al nombre que se le da; es la conformidad de un objeto

con su naturaleza, representada por la idea.

Aplicada a la Inteligencia artificial, significa: la representaciéon del conocimiento acerca del dominio
mediante un lenguaje declarativo. El conjunto de objetos que pueden ser representados se
denomina universo del discurso. Podemos describir la ontologia de un programa, definiendo un

conjunto de terminos de representacion.

P

Paradigma:
Conjunto de teorias que comparten los miembros de una comunidad; y que aporta soluciones
concretas de problemas que, empleadas como modelos o ejemplos, pueden remplazar reglas

ayudando a comprender ciertos aspectos de la realidad.

Percepcion:
Parte de la representacion conciente del entorno, que en un momento especifico esta siendo

activada en el cerebro por las entradas sensoriales. (G.Sommerhoff-1994).

Pericia:

Aplicacién del conocimiento de forma eficiente para la resolucién de problemas.

Pragmatica:
Estudio del modo en que se utiliza el lenguaje en determinadas circunstancias que pueden
modificar la interpretacion del mensaje. Desde el punto de vista de la inteligencia artificial, consiste

en traducir la representacion basada en conocimiento para que sea ejecutada por un sistema.

Principio de resolucién automatica:

Es el que se plantea un algoritmo completo para la demostracion de teoremas para la l6gica de
primer orden, si se desea mayor informacion consultar: Russell y Norvig (1996), seccién 9.6, pags.
293 — 302.
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Procesos mentales del experto:

Es la forma en que el experto aplica el conocimiento para plantear una alternativa de solucion.

Prospeccion:
Conjunto de métodos y técnicas empleadas en la busqueda de yacimientos de minerales Utiles,

aguas subterraneas e hidrocarburos liquidos 0 gaseosos.

Proposicion:
Una proposicién es una frase o expresion a la que se puede asignar el valor l6gico de verdadero o

de falso

Prototipo:

Es un sistema completamente funcional que trabaja en un ambiente experimental.

Psicolgia cognoscitiva:
Ciencia que investiga todos los fendmenos que definen el conocimiento; como la percepcion,

atencién y memoria.

R

Razonamiento:
Es el proceso cognitivo por el cual se realizan inferencias acerca de datos para interpretar una
situacién basado en restricciones del pasado, del presente o del futuro, que influyen sobre el

resultado.

Red neuronal:

Programa de Inteligencia Artificial capaz de simular algunas de las funciones de aprendizaje del ser
humano (basado en la estructura de las neuronas del cerebro). Sin reglas convencionales, una red
neuronal obtiene experiencia analizando automatica y sistematicamente una cantidad de datos,
para determinar reglas de comportamiento. En base a estas reglas, puede realizar predicciones

sobre nuevos casos.

Representacion del conocimiento:

Serie de convenciones sintacticas y semanticas que hacen posible describir aspectos del entorno.
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S

Semantica:

Estudia las relaciones del signo linguistico con el objeto que representa.

Signo lingiiistico:

Unidad minima de la oracién, constituida por un significante y un significado.

Silogismos:

Argumento que consta de tres proposiciones, la ultima de las cuales se deduce de las otras dos.

Sintaxis:
Conjunto de reglas de estructuracién de lenguajes humanos naturales o sintéticos (por ejemplo,
computacionales), se denominan también reglas gramaticales, que permiten formar expresiones

validas.

T

Tautologia:
Sentencia valida que no contiene variables. Término utilizado en el teorema de completez, que se
enuncia: Una férmula Px puede ser introducida en una demostracion si Px es consecuencia légica

de las férmulas precedentes.

Teletipo:
Maquina que realiza directamente la transmisiéon se sefiales por teclado y la recepcién en

caracteres tipograficos.

Teorema de la intratabilidad:
Se dice que una clase de problemas se denomina intratable si el lapso necesario para la resolucién
de casos particulares de dicha clase crece al menos exponencialmente con el tamafio de tales

casos.

Teorema de completez de Godel:

Si A es una consecuencia légica de K entonces A es una tautologia en A. Es decir:

K|-A, siysolosi K|=A.
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a) Si A es vdlido en K, entonces A puede ser deducido de K. En otras palabras, existe un
procedimiento finito en K, el cual nos permite deducir A. Sin embargo, nunca podremos probar

que A es un teorema, si A no lo es.

b) En principio, existe un procedimiento que probara G, si G es un teorema; pero estos

procedimientos pueden nunca terminar si G no lo es.

Torres de Hanoi:

Juego que usualmente es utilizado para ejemplificar la aplicacién de técnicas de algoritmos
recursivos. Utiliza la siguiente mecanica: dispone de tres torres (A, B, C); en la torre A se
encuentran n discos de tamafio decreciente. El objetivo, es mover uno a uno los discos desde la
torre A hasta la C, utilizando el poste B como auxiliar. Como restricciéon, nunca debe haber un disco

de mayor radio sobre otro de menor radio al finalizar el traslado al poste C.
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MANUAL DE USUARIO
SEDENTropic

SISTEMA EXPERTO PARA EL DIAGNOSTICO DE ENFERMEDADES TROPICALES

BIENVENIDOS

SEDENTropic es un sistema experto capaz del diagnosticar las siguientes enfermedades
tropicales:

Febriles:

e Dengue.
SE-DENTropic

° Pa|udism0. Sistema Experto para el Diag ico de E Trop

e Fiebre tifoidea.

Diarréicas:

Licencia a: EISI

e Amibiasis.

e Balantidiasis. Plataforma

e Colera. Version 1.0.16

e Giardiasis.

Copyright [C] 2004
Univesidad de El 5 alvador

e Shiguellosis.

Infecciones sanguineas:
e Leishmaniasis.

e Chagas.

El sistema realiza un diagndstico diferencial, atendiendo a la informacién que introduzca el usuario.
Genera hipodtesis diagnésticas que luego son confirmadas con el resultado de los examenes
generales y/o especificos.

SEDENTropic cuenta con herramientas para ser utilizado en diagnésticos reales de pacientes,
como para el aprendizaje; pues permite realizar el proceso de diagndstico sin tener que

relacionarlo a un paciente en especifico.
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CONVENCIONES DEL MANUAL

Para facilitar la comprensién del manual, se han establecido las siguientes convenciones:

e Se escribira en letra negrita las secuencias de comando, los nombres de botones, menu y

secciones importantes de formularios.

e Se utilizara la siguiente imagen para identificar informacion importante sobre eluso .
de la aplicacién, que le puede ayudar a evitar una utilizacién incorrecta, lo que
implica pérdida de informacion y tiempo.

e Se utilizara la siguiente imagen para indicar “tips” utiles para ahorrar algunos ﬁ

pasos y mejorar la utilizacion del sistema.
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ICONOS DEL SISTEMA EXPERTO

Existen 8 iconos cuyo significado se mantiene a lo largo del sistema, y que pueden ayudar al

usuario a reconocer mas rapido las funciones de la aplicacion.

[-JEN

L

Icono pacientes: Se encuentra en todas aquellas funciones que tengan relacién con
la administracién de la informacion de los pacientes. Ejemplo: Agregar, modificar o

eliminar pacientes.

Icono cuadro clinico. Se encuentra en todas aquellas funciones que tienen relacion

con informaciéon de cuadros clinicos

Icono diagnéstico diferencial. Identifica las funciones que involucran el diagndstico

diferencial.

Icono exdmenes generales. Se encuentra en las funciones que hacen referencia a

informacioén del examenes clinicos generales

Icono examenes especificos. Se encuentra en las funciones que hacen referencia a

informacién de los examenes clinicos especificos.

Icono diagnéstico. Indica que la hipotesis diagndstica a la que esta asociada el icono

se encuentra confirmada.

Icono hipétesis diagnédstica. Indica que la hipotesis diagnostica a la que esta

asociada el icono, no se encuentra confirmada.

Icono seguridad. Indica funciones de acceso y seguridad del sistema.
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INICIANDO SEDENTropic

Al abrir la aplicacion, el primer paso es validar el usuario y la contrasefa, para activar las opciones
permitidas segun el tipo de acceso.
PARA INICIAR SESION DE PRUEBA INTRODUCIR:

USUARIO: ; usuario
CONTRASENA: clavedeacceso

ﬁ SE DENTropic - Inicio de sesidn

Usuarig: Iusuamn
Contrasefia: Im

Copyright (c] 2004 Aceptar I Cancelar |

Presione el botdn aceptar para ingresar al entorno de trabajo de SEDENTropic.

f SE DENTropic - Meni principal

Reqistro de paciente  Diagndstico  Consulta  Mantenimiento  Ayuda  Salic

¥ 20 &8 <2

23/07/2004 08:53 a.m. v

El entorno de trabajo ofrece la barra de menu y la barra de herramientas que contiene accesos
directos a las opciones principales. Estas son:

e Agregar registro de paciente.

o Diagnéstico diferencial.

e Confirmacion de hipotesis diagnésticas por examenes generales.
¢ Confirmacion de hipotesis diagnésticas por examenes especificos.
e Buscar cuadro clinico del paciente.

e Ayuda.
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BARRA DE MENU

f SE DENTropic - Mena principal

Reqistio de paciente  Diagnostico  Consulta  Mantenimiento  Ayuda  Salic

La barra de menu tiene 5 funciones principales del sistema.

e Registro de paciente.
¢ Diagndstico.

e Consulta.

e Mantenimiento.

e Ayuda.

Registro de paciente

f SE DEMTropic - Meni principal

BRegiztro de paciente

Diagndstico  Consulta  Mantenimienta  Ayuda  Salir

Modificar registra
Eliminar registro

Presenta un submenu de tareas que le permiten administrar la informacion de pacientes, de una
manera sencilla.

e Agregar paciente. Permite introducir informacion del paciente, esta es utilizada por el
sistema durante el proceso de anamnesis y es almacenada en una base de datos para su
uso posterior.

o Modificar registro. Una vez agregado el paciente, permite modificar y actualizar la
informacion de los registros.

o Eliminar registro. Permite eliminar de la base de datos la informacién del paciente. Al
eliminar el registro elimina los datos de diagndstico, cuadro clinico y examenes asociados

al paciente.
Diagnéstico
2 sE DENTropic - Mend principal

Begistio de paciente | Diagndstico Consulta Mantenimiento Apuda Salir
T - CirteD

Confirmacian por examenes generales

Confirmacian por examenes especificos
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Contiene opciones que permiten obtener un diagnoéstico de la enfermedad que padece un paciente.

Diagnéstico diferencial. Esta opcién le permite generar una hipoétesis diagnéstica a través
del diagndstico diferencial de un paciente. También puede realizar un diagndstico
diferencial sin utilizar datos relacionados a un paciente especifico, para efectos de prueba

o aprendizaje.

Confirmacion por examenes generales. Una vez que se ha determinado una hipotesis
diagndstica y se han sefalado los examenes clinicos que el paciente debe realizarse, el
sistema recupera la informacion y permite introducir los valores resultado de examenes
clinicos generales para confirmarla o descartarla. Si el resultado no confirma ninguna de

las hipotesis formuladas, recomienda los examenes especificos adecuados.

Confirmacién por examenes especificos. Una vez que se ha determinado una hipétesis
diagnostica, el sistema recupera la informacion de los examenes especificos indicados al

paciente, y permite introducir los resultados para confirmarla.

Consulta

f‘ SE DEMTropic - Meni principal - |EI|5|
Registro de paciente  Diagndstico | Comsulta  Mantenimiento  Ayuda  Salie
Cuadro dinico CerlH-U

Contiene las opciones de consulta de los registros del sistema.

Cuadro clinico. Permite consultar la informacién del registro del paciente, y el estado
actual del proceso de diagndstico; es decir informacion sobre claves diagnosticas,

examenes clinicos e hipétesis diagndsticas.

Mantenimiento

f SE DENTropic - Mena principal
Begistio de paciente Diagndstico  Consulta | Manterimiento  Apuda Salir

Agregar Lsuano

Madificar uzuario
Eliminar usuario
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Le permite administrar usuarios y el tipo de acceso que tendran sobre el sistema. SEDENTropic

diferencia dos tipos de usuario:

e Médico del sistema. Este usuario tiene acceso a las opciones de agregar, modificar y
eliminar registros de pacientes; diagnéstico diferencial, confirmacion de examenes clinicos

generales y especificos; consulta de cuadros clinicos y registro de usuarios.

e Usuario. Este usuario tiene acceso a las opciones de agregar registros de pacientes,
diagnostico diferencial (con pruebas sin datos relacionados a un paciente especifico) y

consulta de cuadros clinicos.
Opciones del menu:

e Agregar usuario. Registra el nombre que el usuario utilizara para iniciar la sesién, y el
acceso a las funcionalidades disponibles configurando el tipo de usuario.

¢ Modificar usuario. Permite hacer cambios en el nombre, contrasefia y tipo de usuario.

e Eliminar usuario. Elimina el acceso del usuario al sistema.

Beqgiztio de paciente Disgndstico Congulta  Mantenimiento | Apuda  Sali

Acerca de ..

El contenido que proporciona la ayuda del sistema comprende dos aspectos:

o Enfermedades tropicales. Contiene informacion de referencia sobre las enfermedades

tropicales que el sistema tiene la capacidad de diagnosticar.

e Manual del usuario. Contiene una guia para la utilizacion del sistema.

{ T Al presionar la tecla F1 activa la ayuda contextual, esta reconoce la funcionalidad en la que el usuario esta
trabajando y muestra el contenido relacionado.
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UTILIZANDO SEDENTropic

1. Registro de pacientes

Agregar paciente

1. Seleccione en el menu Registro de paciente la opcién Agregar paciente. Puede presionar las

teclas Ctrl + A. También puede hacer clic en el botén rir

2. Introduzca los datos solicitados en el

formulario. La informacion

requerida contiene un asterisco(*).

ejemplo el nombre del paciente.

3. Presione el botdn Aceptar. Si los datos se

agregaron correctamente aparecera el

siguiente mensaje.

SE DENTropic - Agregar paciente [ <]

& Loz datos generales del pacients fueron almacenadas satisfactoriamente.

Modificar paciente

® SE DENTIopic - Agiegar paciente B3
* Introduzea la informacidn del paciente y presione el botdn agregar para almacenar los datos
w del nuevo paciente
i~ Datos del
Norbre:  [Caros Eduado Eecha de  [oesoeirz 5
ac.:
Apelidos*  [Recinos Alvarengs
Religidn
Seno: | & Masculing £ Femenino | ‘o) =i
o 7~ Evangélico
ona de 5
RERE | & Uibana € Rual | & G
) " Ateo
Dapacitn’ [T, Oicina g 0 (e
Teléfono: 2709792
Direccidi ICaHa Mesico, Av. Aseseco, Residencial Mesically, # 24 - B, San Jacinto, 5.5

T Raegw ] Cancelar |‘

1. Seleccione en el menu Registro de paciente la opcion Modificar paciente.

2. La pantalla muestra una lista de todos los

pacientes registrados en el

Seleccione el paciente que desea modificar
y presione Siguiente. Si desea ver la
informacion de registro del paciente antes

de activar la opcién modificar presione el

® SE DENTopic - Modificar paciente

Selelecione el padiente de la lista para modificar los datos generales. Presione el botén
siguiente para continuar.

Lista de paciente:

Apelido Nombre
Heméndez Perez Milagro del Camnen
Lozano Cruz José Eulalio

Mena Femnéndez Sahvador Mauricio
Ochoa Molina Marta Eugenia
Pacheco Chavez Elsa Gladis

Miguel Eduardo
Carlos Eduarda
Kaila

Francisco Wiilredo

Sanchez Hemandez

Soldrzano Zuniga Adalfo Antonio
Yilla Castellanos “anessa Maria qg =l
. .z
botén Informacién.
‘ Infarmacidn < fifias Siguisnte » Lancelar I ‘
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2 St DENThpk S HCHHCI R 3. Sidesea regresar al paso anterior presione

lf Introduzca la informacién del paciente y presione el botdn modificar para almacenar los datos
generales.

el boton < Atras. Presione el botdon

~ Datos del i . . .
Cancelar si no desea realizar los cambios.
Mombre:*  [Carlos Eduards Fechade [og/2iv2 2]
Apelidos  [Recinos Alvarenga —
eligidn
Sexo ‘ & Masouina ¢ Femening ‘  Catdlic

" Evangélica
" Testign de Jehova
" Protestante

Zonade
wivienda " Utbana 1+ Rural

e T ) aieo 4. Haga los cambios deseados y presione

 Otos

Teléfona:  [270.9792

Direceion:  [Calle Mesica, Av. Aseseco, Residencial Mesicall, # 24 - B, San Jacinto, 5.5

Modificar para almacenar la informacion.

< |[Ciedem ] | goreela |‘

Eliminar Paciente

1. Seleccione en el menu Registro de paciente la opcién Eliminar paciente. Puede presionar las

teclas ctrl + e.

 SE DENTopic - Eliminar registro

ﬁlx Selelecione el paciente o el cuadro clinico de |a lista y presione el botdn eliminar para eliminar

el registro. Presions cancelar para sal

2. La pantalla le permite visualizar en forma

Lista de paciente:

de directorios los registros

FH-E-E-E

Contreras Apala, Manica Yalenting
Contreras, Hugo Emesto

Garcia Ayala, Juah Antonia

CUADRO CLIMICO 1 - Diarrea

[ CUADRO CLIMICO 2 - Diansa
CUADRO CLIMICO 3 - Proceso febril
I Guidrez Resinas, Danny Willsm

correspondientes a cada paciente, Si

Argvalo Veldzquez, Marco Antonio =]
Campos Pefia, Emesto
Chicas, Rudy

m

desea tener una vista previa de los datos

CRE

generales del paciente presione el boton

Heméndez Perez, Milagia del Carmen
Lozana Cruz, José Eulalio
Mena Fernandez, Salvador Mauricio =l

Informacion.

‘ Infarmacidn : Eliminar ,I Lancelar |‘

3. Seleccione el paciente, y presione el botén eliminar. A continuacion se muestra un mensaje de

confirmacion.

SE DEMNTropic - Eliminar registio

@ {Esta sequio de elrinar la informacion del registio del paciente: Riecinos Alvarenga, Carlos Eduarda' yIos cuadios

clinicos asociados?,
] e

4. Presione Si para eliminar el registro.

iy Hay que tener en cuenta que al eliminar el registro del paciente elimina todos los datos relacionados como
= diagndsticos y cuadros clinicos.
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2. Diagnéstico de pacientes

Diagnéstico diferencial
Existen dos formas de realizar un diagndstico diferencial

e Relacionado a datos del paciente

e Casos de prueba

Relacionado a datos del paciente:

1. Seleccione del menu diagnéstico la opcion diagnoéstico diferencial, o presione Crtl+D, o

haga click sobre el icono g en el menu de herramientas.

2. Seleccione la opcién relacionado a datos Rl R e =
g Selecrione una delas opoiones y presione siguiente para iniciar con el procesa de
diagnéstica diferencial

del paciente, para iniciar el diagnéstico de un

paciente, y presione el botdn siguiente >.

Realizar el diagndsticn diferenciak

¢~ Solo de piueba sin datas del
paciente)

#® SE DENTropic - Diagnbstico diferencial x|
g Seleccione un paciente de la lista para iniciar el diagnéstico diferencial y presione siguiente
para comtinuar,
T < s | St | o |‘
[ apelido Nombre -
§  frevalo Velszquez Marca Antonia
§  CamposPefia Emesto
- et 3. Seleccione al paciente de la lista que se
§  Hemandez Perez Milagio del Carmen i ,
§ Loz o o muestra en la pantalla y presione el botén
[ ¥ | Martinez Ramiez Kaila Patiicia
§  MenaFenindez Sakvador Mauricio . . ) . ,
e Ersbiak Siguiente>. Si el paciente no esta en el
s Py listado, puede registrar los datos con el
‘ e | < Ans S | e |‘ botén Agregar

4. Antes de iniciar las preguntas propias del diagndstico diferencial, el sistema solicita desarrollar

un examen fisico inicial de los signos vitales del paciente que consta de los siguientes pasos:

Al hacer clic sobre el nombre de la columna (Apellido, Nombre), puede ordenar los datos alfabéticamente. Esto
facilita la busqueda del paciente.
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’_$= SE DENTropic - Diagnéstico diferencial x|

Antes de iniciar el proceso de diagndstico se debe desarrollar el examen fisica inicial, que consiste en

realizar |as pruebas de pulso, presidn v de temperatura al paciente,

a. Determinar la frecuencia e intensidad del

pulso. , 3
EXAMEN FISICO INICIAL: Paciente: Martinez Ramirez, Karla Patricia
La frecuencia a introducir debe ser un valor en Pulso:
. . . £Cual es el valor [de la frecuencia) del pulso?
el rango de 30 a 160 latidos por minuto; de lo [T Laidoimin
contrario la aplicacion despliega un mensaje Lol oo 1t el
de error. ol
" Déhil
. . . . ” - Explicacién:
SeIeCCIOne Ia IntenSIdad y preS|one el bOton F:ueba de pulzo: Examen fisico que consiste en la medicidn de la fiecuencia del ritmo cardiaco. Los
) ] valores de |a fiecuencia pueds ser los siguientes:  Baja (< B0 latide/min | ;
Siguiente >. o T
¢ Alids Sptios e |‘

o DENTropic - Diagndstico diferencial x|

Antes de iniciar el proceso de diagnéstico se debe dezarollar el examen Hsica inicial, que consiste en
realizar las pruebas de pulso, presidn p de temperatuia al paciente.

EXAMEN FISICO INICIAL: Pacients: Martinez Famirez, Karls Patricia

b. Determinar el valor de la presion.

Presion:

La pantalla presenta informacion en la parte

Cusl es el valor de la presién?

50 [Sistdlica)
[} [Diastélica)

inferior de la pantalla, donde se explican los

rangos de valores de presién validos, esto

como parte del soporte al usuario.

i~ Explicacidn
Prueba de presién: Examen fisico que consiste en la medicion de la presidn cardiaca con un
tensiometro. Los rangos de valores valides: - Hipatension [ Sistélica < 90 mmHg v Diastélica < 60 |
- Naormal [ Sistélica 90 a 140 y Diastdlica 60 a 90 mmHg )
- Hipertensidn [ Sistdlica > 140 v Diastdlica > 90 mmHg )

< Alrds o Cancelar | ‘

i DENTropic - Diagnéstico diferencial x|
c. Introducir el valor de la temperatura. 7 el o et et e v o paapra 1155 U ot 1
PreSiOﬂe el bOtén SigUiente >. ErAMEM FISICO: Paciente: Martinez Ramirez, Karla Patricia
Si el paciente tiene fiebre mayor a 39°C, el o
sistema solicita que se realice la prueba de £Cual es el valor de la temperatura?
lazo, de lo contrario se inicia el proceso de EER
diagnostico diferencial.

.. i Explicacian:
La panta”a Se mueStra Cuando Se SOIICIta Ia Los walores walidos de la temperatura son: - Hipotermia (< 36.5 oC )
. ., - Momal (36.50C a37.50C |
prueba de lazo. Seleccione la opcion del +Fiebrs (> 37.6oC y 41 50
resultado de la prueba y presione Siguiente >. I‘
< Afras Siguiente > Cancelar
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E DENTropic - Diagndstico diferencial x| S| desea Verlfl Car que IOS Va|0reS

Si el paciente posee fisbre con temperatura mayor & los 39aC & recomienda realizar 1a prueba de lazo
como parte del examen fsico inicial. Presione el botdn aceptar para continuar con el proceso

introducidos sean correctos presione el

EXAMEN FISICO: Pacisnte: Martinez Ramirez, Karla Patiicia botén < Atrés, para deSp|azarse pOI’ Ias

pantallas previas.

Piueba de lazo:

¢Cusl es el resultado de la prusha de lazo?

Después de obtener los signos vitales,

 Negaliva [-T_fvalor =20 petequias / puigada™ 2t

inicia propiamente el diagnéstico

" Positiva [+] [valor > 20 petequias / pulgada™2]

diferencial. La pantalla siguiente presenta

i S— una lista de signos y sintomas relacionados

Prueba de lazo: Examén fisico gue consiste aplicar una presidn sanguinea hasta un punta intermedio
entre |a presidn sistdlica y la diastdlica durante 5 minutos. H
a las enfermedades tropicales que son del

Después de desinflado se espera a que la piel regrese a su coloracidn normal y e cuentan el nimero
de petequias en un érea cuadrada. Veinte petequias en esta drea constituye una prueba positiva,

dominio del sistema, y por los cuales puede

< Abras Siguiente > Cancelar | ‘

llegar el paciente a consulta:

Una vez seleccionada la opcion del menu, 8 <E pevionic DIzIEEE =

g Sellcions un signo o sintoma de las siguisntes opcionss v presians el botén aceptar para iniciar con

el procesa de diagnético diferencial.

presione el botén Aceptar.

CONSULTA POR Paciente: Martinez Ramirez, Karla Patricia

&iCual es el sintoma o signo por el cual
consulta el paciente?

El proceso de preguntas que se desarrolla a £ fneric
. .. . , £ Disnea feansancio ol iealizan actividades)
continuacion depende del signo o sintoma & Procesa b

" Sospecha de chagoma [1oncha en forma de placa)
" Sospecha de insuficiencia cardfaca palpitaciones)

pl’imariO seleccionado en este paso.  Sospacha de signo de romafia finflamacidn de o)

" Ulceras cutdness

i~ Explicacidn:

Sintoma primario en enfermedades febriles como: influenza, dengue, paludismo, fiebre tifoidea,
mibéola. infeccidn de oidos v wias urinarias, etc. Algunas enfermedades febriles evalucionan con
caracteristicas hemoragicas [petequias, epitaxis, etc.]. Se puede diagnosticar este tipo de
enfermedades a través de esta opcidn.

< uids e Canceler | ‘

iy . . .
A, Se recomienda estar seguro que los datos introducidos hasta el momento sean correctos antes de pasar al
2 diagndstico diferencial; pues una vez que da inicio ya no tiene la opcion de regresar.
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Durante el diagndstico, usted puede encontrarse con las siguientes pantallas

Seleccion:

En esta pantalla debe elegir una opcion de la
lista, y presionar el boton Aceptar, para

avanzar al siguiente paso.

“® SE DENTropic - Diagnéstice diferencial x|

procesa de diagndtico diferencial.

g‘ﬂ Fresione el botcn aceptar para iniciar con las preguntas de en sxamen isioo y continusr con el

EXAMEM FISICO:

Es la rewisitn del estada fisico del pacients, en el que
€ busca o verifican signos, ademas de comprobar
algunos sintomas.

El médico debe realizar siempre una minuciosa
exploracidn fisico del paciente, de esto dependerd
obtener un buen resultada del diagndstico.

A continuacidn se presenta la lista que contiens la
explicacion de signos que se deberan verficarse en el
examen Fsico,

[ Verficar: B
# Las caracteristicas de la fiebre hacen del paciente un caso sospechoso de Paludismo,
verifique la presencia de Explenomegalia,
En la mayoria de Ios casos sospechasos de Paludismo la esplencmegalis s& acompafia
de Hepatomengalia, verifique la presencia de este signo.
De acuerdo al signo primarnio &l paciente es un caso sospechoso de Chagas. El chagoma

a0 1ina lasidn an s fa nirads dors one nanarslkants ca snessios hicads e sones i
] ’ : b

e . ‘

Confirmacioén:

En esta pantalla usted debera confirmar si el
signo o sintoma solicitado se encuentra
presente, y presionar el boton Aceptar para
continuar con el siguiente paso.

x|

f‘ SE DENTropic - Diagndstico diferencial

g\ﬂ Seleccions la respussta conesta de la lista d opeiones y presione el botén aceplar para

continuar con el pracesc de anamresis

ANAMMNESIS: Paciente: Garcia &pala, Juan Antonio

iComo es el periodo de evolucién de la Fiebre?

Aceptar LCancelar | ‘

Explicacion:

Esta pantalla se presenta como un paso
previo al examen fisico. Contiene una lista
con una explicacion de los datos que debe

revisar en el paciente, pues estos seran

solicitados mas adelante.

% SE DENTropic - Diagnéstico diferencial - x|

Responda a la pregunta seleccionando (i) o (Ma) y presione el botdn aceptar para continuar
can el proceso de exploracidn del examen fisico.

EXAMEN FISICO, Paciente: Garcia Ayala, Juan Antonio

iPresenta Esplenomegalia?

@ 5
" No

~Verificar Ios signos:
"Las caracteristicas de |a fisbre hacen del pacients un caso sospechosa de Paludismo,
werifique la presencia de Esplenomegalia,”

poplar | Concelar | ‘

5. Una vez que haya terminado las preguntas correspondientes al diagnéstico diferencial, se

presenta el resultado al que ha llegado el sistema.

Las hipotesis diagndsticas se muestran en la parte izquierda, estas no estan ordenadas bajo

ninguna prioridad.
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Los examenes generales y/o especificos
que serviran para confirmar las hipétesis
se encuentran listados en la parte superior

derecha.

En la parte inferior se encuentran dos
secciones con informacion sobre la
explicacion de cémo se ha llegado al
diagnodstico y un detalle de las claves
durante el

diagnosticas identificadas

proceso.

Guardar como ... E|

g El resultado del diagndstico se guardard con la siguiente informacion basica, otras

signos y sintomas, y descripcidn de cuadio clinico.

Paciente: Garcia, Juan Carlog

Infarmacicn basica Comentarios | Otros signos v sintomas: I
Fecha de diagndstico: 19/06/2004
‘ CUADRO CLINICO: Proceso febril
Descripeion del diagnostico
’7 |< Paciente en ohservacion »
‘ e Corcen | ‘

Casos de prueba

2 SE DENTropic - Diagnéstico diferencial

diferencial. Presione el botdn guardar para almacenar la informacicin del resultado del diagnastico.

g A& continuacion s muestia la hipatesis diagndstica obtenida par medio del proceso de diagndstico

RESULTADO DEL DIAGNOSTICO

Paciente: Lozano Cruz, José Eulalio

Hipétesis diagndstica: Exémenes clinicos sugeridas:
Enfermedades | Exémenes generales | Exémenes especificos |
B “Leishmaniasis visceral
B “Paludismo crénico | Examenes |
# Hemogama
a(/ General Orina
& Proteinas Sericas
s fiota Gruesa
Explicacian del proceso de diagndstico | Examen clinico inicial
Los hallazgos que hacen pensar en Leishmariasis visceral son a
& Esplenomegalia
# Hepatomegalia
& Wive en zona donde se han reportado casos de Leishmaniasis
4 Contacto con vectores de Leishmaniasis visceral
Las hallazgos que hacen pensar en Paludisma crdnico son:
¢ Esplenomegalia &
| | v

Guadar | Cocelar | ‘

Presione el boton Guardar para almacenar el

resultado del diagndstico.

6. En la siguiente pantalla introduzca una

breve descripcion del diagndstico, esto facilita

su identificacién al momento de recuperar la

informacion.

Presione el botén Guardar.

Los casos de prueba sirven para realizar diagndsticos sin necesidad de asignarlo a un paciente

especifico. Por la razén anterior, no ofrece la opcion de guardar el resultado del diagnéstico.

1. Seleccione la opcion Solo de prueba, y

presione el boton Siguiente >.

% SE DENTropic - Diagndstico diferencial

gg Seleccions una de las opcionss y presions siguients para iniciar con &l proceso de

diagndstica diferencial

2. Los pasos siguientes son similares los

descritos para la opcién Relacionado a

datos de paciente.

Realizar el diagndstico diferenciak

" Relacionado a datos del paciente,

paciente]

& Foio de pruebasin datos dei

< filrés

Siquisnts > Concelar |
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Confirmar diagnéstico por examenes clinicos generales

Después de realizar una hipétesis diagnéstica es necesario confirmarla mediante examenes

clinicos generales o especificos.

En esta seccion se detallan los pasos que debera seguir para confirmar un diagnéstico mediante el

resultado de los examenes clinicos generales.

1. Seleccione en el menu Diagnéstico la opcion Confirmacidn por examenes generales.

También puede acceder haciendo click sobre 3‘;’ en la barra de herramientas.

’_$= SE DEMNTropic - Confirmacidn por examenes generales

Selecione el cuadio clinico del pacients que contiene la hipdtesis diagndstica y los exdmenes
generales. Presione siguiente para iniciar con el diagndstico.

Lista de paciente:

Lozano Ciz, José Eulalio B
Mena Famandez, Salvador Mauicio

Pacheco Chévez, Elsa Gladis

3 Ramos Herméndez, Héstor Manuel

Fiecinos Alvarenga, Miguel E duarda

Fenderos Pefta, Katla

2§ Rodiguez Ramirez, Manuel Emesto

5] CUADRD CLINICO 1 - Proceso febril

5] CUADRD CLINICO 2 - Proceso febril

[ Sénchez Heméndez, Francisco Wifredo

Solérzano Zuniga, Adolio Antonio

Vil Castellanos, Vanessa Maria ag

Zelaya Meniivar, José Foberto =

‘ < ks {“Ciglierite > Lancelar | ‘

La pantalla muestra un listado de los pacientes registrados en la aplicacion en forma de éarbol;
similar a los directorios de Microsoft Windows ®.

2. Dentro de cada registro de paciente se encuentran los cuadros clinicos que se le han asociado.
Haga doble click sobre el cuadro clinico para expandirlo y ver una breve descripcion de su
contenido; que comprende diagnéstico final (si a caso ya esta determinado), nota sobre el
paciente, diagndstico diferencial y si existen examenes clinicos generales y/o especificos y el

estado de cada item, como se muestra en la siguiente figura.

=
CUADRD CLIMICO 1 - Diarea

CUADRO CLINICO 2 - Diamrea
CUADRO CLIMICO 3 - Proceso febril

3. Seleccione del listado, el paciente al que quiere confirmar los examenes.

4. Expanda el contenido del cuadro clinico si desea ver una breve descripcion de su estado.
Presione el botén Siguiente >.
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5. Se presenta las hipotesis diagnosticas asociadas al cuadro del paciente y los examenes clinicos

que se le ha pedido realizar.

“ SE DENTropic - Confirmacion por endmenes generales x|
Esta es la hipdtesis diagnistica p los exdmenes generales del cuadro clinico del paciente
seleccionado. Presione siguisnte para continuar con e proceso.

CUADRO CLINICO Paciente: Villa Castellanos, Yanessa Maria
Hipétesiz diagndstica: Examenes clinicos generales:
| Enfermedades | Examenss
& Faludisme s GolaGuesa
B “Fisbre tifoidea 3{’ Hemograma
2 “Dengue clisico #  General Diina
< fifrds Siguiente » LCancelar | ‘

6. Presione el boton Siguiente > para introducir los datos de los examenes, < Atras si desea

regresar al paso anterior. Por ejemplo, si dentro de los examenes generales se encuentra el

Hemograma, se mostrara la siguiente pantalla:

“ SE DENTropic - Confirmacion por endmenes generales

# Seleccione la respuesta comecta de la lista de opciones v presione el botdn aceptar para
cantinuar,

ExaMEN GEMERAL: Paciente: Hemandez Perez, Milagro del Carmen

HEMOGRAMA: Porcentaje de neutrofilos:

+  Meutopenia

»/ Mormal

'  Meuofiia

[Meutropenia: <60%) (Normal: >60% y <70%) [Neutrofilia: >70%)

"Hango de walores walidos:

Aceptar Concder | ‘

Para el caso, seleccione la categoria que representa el porcentaje de hematocritos que se

obtuvieron en el examen, y presione Aceptar.

i 1 Para facilitar la identificacion del estado del cuadro clinico del paciente SEDENTropic utiliza la siguiente
convencion:

. Se presentan con color azul los cuadros clinicos en los cuales ya se tiene un diagnéstico; por lo que no estaran

disponibles.

. Se presentan en color normal los cuadros clinicos a los que ya se han registrado los resultados de los examenes

generales, por lo que no estan disponibles.

. Se presentan en negrita los cuadros clinicos a los que no se ha introducido los resultados de los examenes

generales.
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En general las pantallas para el registro de resultado de los examenes clinicos generales son de
seleccibén y el proceso sera el mismo que se explicd anteriormente.

‘2 SE DENTropic - Confirmacidn por examenes generales E |

A continuacién se presenta la confima de |a hipdtesis diagndstica obtenida por medio de los exédmenes
generales. Presione el botdn guardar para almacenar |a informacian,

RESULTADO DEL DIAGNOSTICO: Paciente: Hernandez Perez, Milagro del Camen

Diagndstico confirmada: Examenes clinicos sugendos:

|13) < No hubo confirmacién > Examenes especificos

e < T Exdmenes
Hipdtesis actual”| Hiptesis anterior |

H Copocultive

Enfermedades

&5 Colera
& Giardiasis
& Shigueliosis

Explicasian | Resultadns de exdmenss generalss

Elementos de andlisis:

& Hemogiama - Neutrofilos: Los neutréfilos aumentan si se trata de una bacteria tipo Gram positivo,
v disminuyen si se tiene de una bacteria tipa Gram negative.

4 Hemograma - Leucocitos: Se da un aumenta en los leucocitos comne mecanismo de defensa del cuerpo
cuando se trata de una infeccidn por parasitos en sangre o gastointestinales

& General Heces - Parasitos: Generalmente en el examen se encusntran los trofosoitos de entamaeba

o General Heces - Leucocitos: Se obtienen leucocitos en las heces en oresencia de alaunos pardsitos LI

Guardar Concdar | ‘

7. Se presenta la informacién del proceso de diagnéstico y confirmacion de exdmenes clinicos. El
sistema brinda explicacién del proceso y los resultados obtenidos.

Si no se puede confirmar el diagndstico mediante los exdamenes clinicos generales, el sistema
indicara examenes especificos que deberan practicarse.

8. Presione Guardar para almacenar la informacién del cuadro clinico.
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(o1}

Confirmar diagnéstico por examenes especificos

En el caso de que la hipotesis no

necesario confirmarla por los examenes clinicos especificos indicados al terminar el proceso

anterior.

En esta seccidn se detallan los pasos que debera seguir para confirmar un diagnoéstico mediante el

resultado de los examenes espec
generales.

1.

También puede acceder haciendo click sobre el boton “ en la barra de herramientas.

haya sido confirmada por los examenes clinicos generales, es

ificos. El proceso es similar al de confirmacién por examenes

Seleccione en el menu Diagnéstico la opcion Confirmacién por examenes especificos.

f‘ SE DENTropic - Confirmacidn por examenes especificos

Selecione el cuadio clinico del pacients que contiene la hipdtesis diagndstica y los exdmenss
especificos. Presione siguiente para iniciar con el diagnastico.

Lista de pacisnte:

=

\

117wl 5}

Arévalo Weldzquez, Marco Antonio
Campos Pefia, Emesto
CUADRO CLINICO 1 - Diarrea
CUADRO CLINICO 2 - Proceso febil
Cantreras éyala, Mdnica Valentina
. CUADRO CLIMICO 1 - Proceso febril
S92 CUADRO CLINICO 2 - Dianea:
[] Descripeién: sospecha por amibiasis.
§

& 05/02/00 - Diagnéstico diferencial. [Terminado]

& 05/04/00 - Confimacidn por exdmenes generales. (T erminada)
CUADRO CLINICO 3 - Proceso febil

CUADRO CLINICO 4 - Diarrea

CUADRO CLINICO & - Proceso febil

=

<Alds SHarros Conceler | ‘

La pantalla muestra un listado de

los pacientes registrados en la aplicacion en forma de arbol;

similar a los directorios de Microsoft Windows ®.

2. Dentro de cada registro de paci

Haga doble click sobre el cuadro clinico para expandirlo y ver una breve descripcion de su

contenido; que comprende dia

defecto), nota sobre el paciente, diagndstico diferencial y si existen examenes clinicos

generales y/o especificos y el estado de cada item, como se muestra en la siguiente figura.

En este caso el paciente ya posee

generales y no contiene exdmenes

ente se encuentran los cuadros clinicos que se le han asociado.

gnostico final si ya estuviese identificado (o diferencial en su

EU.-’-‘-.DFIEI CLIMICO 1 - Diarrea
CUADRO CLINICO 2 - Diarmrea
CUADRO CLINICO 3 - Proceso febril

un diagnastico confirmado, pues ya ha terminado los exdmenes

especificos pendiente de confirmacion.
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3. Seleccione del listado al paciente al que quiere confirmar los examenes.

4. Expanda el contenido del cuadro clinico si desea ver una breve descripcidon de su estado.

Presione el botdn Siguiente >.

5. Se presenta las hipétesis diagndsticas asociadas al cuadro del paciente y los examenes

especificos que se le ha pedido realizar.

’_$= SE DENTropic - Confirmacidn por examenes especificos

H Esta es la hipdtesis diagndstica y los exdmenes especificos del cuadra clinico del paciente
seleccionado Presione siguiente para continuar con el proceso.

CUADRO CLINICO: Paciente: Cantreras fyala, Ménica Yalentina

Hipétesiz diagndstica: Examenes clinicos especificos:

| Enfermedades | Examenss
B | Leishmaniasis viceral | EED
B Paludimo crénico

< fifrds Siguiente » LCancelar | ‘

6. Presione el boton Siguiente > para introducir los datos de los exdmenes, < Atras si desea

regresar al paso anterior.

7. En general las pantallas para el registro de resultado de los examenes especificos son de

seleccién o confirmacion, y el proceso sera similar al de examenes generales.

8. Se presenta la informacién del proceso de diagnéstico y confirmacion de examenes clinicos. El

sistema brinda explicacién del proceso y los resultados obtenidos.

Si no se puede confirmar el diagndstico mediante los examenes clinicos generales, el sistema

indicara examenes especificos que deberan practicarse.

9. Presione Guardar para almacenar la informacién del cuadro clinico.

[ Para facilitar la identificaciéon del estado del cuadro clinico del paciente SEDENTropic utiliza la siguiente
H convencion:

. Se presentan con color azul los cuadros clinicos en los cuales ya se tiene un diagnéstico; por lo que no estaran
disponibles.

. Se presentan en color normal los cuadros clinicos que estan pendientes de registrar resultados de los examenes
generales, por lo que no estan disponibles.

. Se presentan en negrita los cuadros clinicos a los que no se ha introducido los resultados de los examenes
especificos.
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3. Consultas
Consultar cuadro clinico del paciente.

1. Seleccione en el menu Consulta la opcién Cuadro clinico. Puede acceder al formulario con las

teclas crtl+u, o haciendo click sobre el boton & en la barra herramientas.

“® SE DENTropic - Cuadra clinico 2 x|

Para consultar el cuadro clinico selelecione el paciente de la lista. Prasione el botdn
selecionar para continuar.

Lista de paciente:
: Campos Pefia, Emesto
=l Garcia Aala, Juan dntonio
£ < CUADRO CLINICO 1 - Proceso febri
" Descripeidn: < Paciente en observacion »
- &, 02/03/2004 - Diagnéstico diferencial [Terminada]
g 01240342004 - Confimacion por exmenes generales. (Teminado)
Herméndez Perez, Milsaro del Carmen
Lezan Cruz, José Eulslin

0l

Martinez Ramitez, Karla Patricia

Mens Femandez, Salvador Mauricio
=) Pacheco Chévez, Elsa Gladis
[SE¥CJADRD CLINIC
%y Diagndstico: Colera
Descripeidn: < Paciente en observacidn »
02/03/2004 - Diaghéstico diferencial. [Teminado)]
ﬁ 02/03/2004 - Canfirmacién por examenes generales. (Teminada)

02/03/2004 - Canfirmacién por exdmenes especificos. (Teminada)
B Ramne Niellana Soledad del Transitn =]

‘ Informacién Selecionar Concder | ‘

2. Seleccione al paciente de la lista y haga doble click para expandir su contenido. Si desea una

vista rapida de los datos generales del paciente puede hacer click sobre el botén Informacién.

3. Seleccione el cuadro clinico que desea consultar y presione el botéon Seleccionar. Se
presentara la informacién del cuadro clinico del paciente.

% SE DENTropic - Cuadro Clinico 3 X
El cusdro elinico conliene el conjunto de sintomas, signos y dalos que resultan de |a anamnesis. Ademés de |a informacion general del
paciente, con los resultados del diagndstice. i se desea consultar olro paciente presione el batén buscar

- Datos del paciente Disgnéstico | rfomacién basica |
Mo oo | Hipétesis confimads:
ombre arco Antanio
A | | F) Fiebre tifoidea
Apelidos: [peevalo Velazquez ]
Hipétesis diagndstica:
Ses: Fecha de naciento;  [17/02/1368 [
Zonadeviviendz[Dbena | T # Fiebic iodea
Oewpaciens [ | & Palucimo
Teléfono: 2541235 Rieligidr:
Direccin: [Eol Las Mercedes, LI David Posada, Na 52, 5.M ]
Descripeién y comentarios del disgndstica | Explicacion del diagnéstica dierencial E'igﬁeneé"gi'fm:ns""5|
Exémenss gensrales Exémenes sspecificos
| Exémenes Componente [ Resultado | Exdmenes | Companente Fiesultada
& TGotaGruesa Parasitos Megative B Hemocultivo Parasito Salmanella Typhi
5 Hemomiama Leucocios Leucopenia
5 General Orina Leucoctos Ma
Nitritas Megativa
Guardar Cancelar ‘
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4. Mantenimiento

Agregar usuario
1. Seleccione del mend Mantenimiento la OpCi(')n Escriba el nombre de usuario que utilzara para iniciar sesion, Presione

siguiente para continuar.

Agregar usuario.

Datos generales del usuario

Mambre de

ustiario; hector

2. Introduzca el nombre de usuario con el que iniciara

Informacién opcionst:

la sesion. Luego en la seccion Informacién Nomte
- s Apellida: IHamus
opcional puede escribir el nombre completo.
Presione el botdn Siguiente >. s | saemes Cancela |‘
Escriba y confimne la contrasefia para iniciar sesién. Presione siguishte
para continuar,
PSR CE e 3. Escriba la contrasefia para iniciar la sesion.
Cortianete: [ Presione el boton Siguiente >.
i, [
LI o O |

Seleccione el nivel de accesa del usuario. Presione finalizar para
almacenar los datos del nuevo usuario,

4. Seleccione el nivel de acceso del usuario.

Mivel de acceso

# Médico del sistema.
Acceso & agreaar. modificar v eliminar registros de pacientes:

5. Si desea verificar que la informacion del usuario es S e o o e e
H " Usuario.
Ia CorreCta’ puede desplazarse por IOS forml'”arlos E:\:cce‘sjoaa_glegardleg\st‘lps_ depaclen:jes;]d\agnést;:oddlferengla\
‘uebas: sin cuadros clinicos asociados] y consulta de cuadios
anteriores presionando el boton < Atras. Para i
terminar el proceso de registro, presione Finalizar. s |[CFodn ] coone |‘
Modificar usuario

® SE DENTropic - Modificar usuario

Selelecione el usuario de la lista para modificar la informacidn de inicio
de sesidn.

IL[ij | | 1. Seleccione del menu Mantenimiento la opcion
Usuario Apelido MNombre Nivel de a..
(=BT, S Modificar usuario.

|ﬁ| huga Huga Emesta Médica d..
1= paty Cortez Recinos Ruth Paticia ~ Usuario
|ﬁ| udy Chicas Villegas Rudy Willlredo | Usuario
SIS Siguiente > Cancelar I ‘
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® SE DENTropic - Modificar usuario

Escriba el nombre de usuario que utiizara para iniciar sesidn. Presione
siquiente para continuar,

Datos generales del usuarnio

Nombre de

P hector

Informacion opeional

Nombre

2. Seleccione de la lista el usuario que desea

modificar y presione Siguiente >.

En este punto puede modificar los datos que introdujo

compiels:  [Hecta al agregar el usuario (refiérase a los pasos para
Apellido: |Hamns Riamos
agregar usuarios).
cands | Sioviente Eeedhn |‘
Eliminar usuario
1. Seleccione del menu Mantenimiento la opcion & SE DENTropic - Elininat usuario

Eliminar usuario.

f : . [ Jusuaic [ apelive Hambre [ Hivel de .. |
2' SeIeCCIOne de Ia ||Sta el usuarlo que desea Lﬂl danny GZtlérlezF\eclnos Doanry william Médico de...
Ramos Ramos
el'm'nar. Lﬂl hugo Contreras Ayala Hugo Emesta Médico de..
5] | patw Cortez Racinos Fiuth Patricia Ulsuario
w Tudy Chicas Villegas Rudy willredo | Usuario
3. Presione el boton Eliminar. Aparecera el siguiente
Eliminar Cancelar |

mensaje de confirmacion.

SE DEMTropic - Eliminar usuario [=]

@ ¢Esta segura de siminar | infarmacian ds registia del usuario: ‘hector'?

J Ho |

Selelecione el usuario de |a lista para eliminar la informacidn de inicio de
sesion

Lista de usuarios:

4. Presione Si. Al terminar la operacion SEDENTropic informa el resultado.

SE DENTropic - Eliminar usuario [=]

& El reqgistra del usuario fue eliminada

5. Presione Aceptar.
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5. Ayuda
Consultar la Ayuda.

Puede obtener ayuda del sistema de

varias maneras:
1. Seleccione del menu Ayuda la

opcion Manual de usuario.

2. Presione el botdn ? en la

barra de herramientas.

Temas de Ayuda: SE DENTropic

= Contenido

Contenida | Indice I Buscarl

Haga clic en un Tema p despugs en presentar, o en olra ficha, p.gj. indice.

':Q Enfermedades tropicales

[# Defiricicn

Q Febriles

Q Diarreicaz

Q Infecciones sanguineas
9 Glosaria médico

m Marual de Usuario

@ Bienvenido a SEDEMTopic
Informacicn sobre &l desaralo
Convenciones del manual

Q Primeros pasos

Q Opciones del mend

Q Registio de pacientes

3. Presione la tecla F1.

Q Diagnastico

]

LCemar I Imprirnir.... | Cancelar |

Acerca del desarrollo.

SEDENTropic es creado como resultado de una investigacion de inteligencia artificial aplicada al

campo de los sistemas expertos, por estudiantes de la Universidad de El Salvador.

Copyright [c] 2004

SE DENTropic versién 1.0.16

Sistema Experto para el Diagnostico de Enf

— Trabajo de graduacion
Fropecto:

INVESTIGACION APLICADA AL AREA DE INTELIGEMCIA
ARTIFICIAL ¥ DESARROLLO DE UM SISTEMA EXPERTO

r— Este ez un producto propiedad de:
Univesidad de El Salvador
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Ezcuela de Ingenieria de Sistemas |nformaticos

— Asesores del proyecto:
Docente director: Ing. Carlos Emesto Garcia, M. 5.
Docente azezor.  Ing. Jozé Alberto Martinez Campos

Experta médico en enfermedades tropicales:
’7 Dr. Héctar Manuel Ramos Hemandez
Prezentadao por:

Chicas Yillegas, Rudy Wilfredo
Contreras &yada, Hugo Emesto
Cortez Recinos, Ruth Patricia
Gutiémez Recinoz, Danny William

Aceptar

Info. del sistema... |

San Salvador, El Salvador, C.A.
Conzultas al cormeo: tesiz_ues ja@yahoo. com.ms

El motor de inferencia, La base
de conocimiento y hechos del SE
esta desarrollada con el shell
CLIPS version 6.21 y la interfaz
de usuario en Visual Basic 6.0.

Presione Ayuda en la barra de
menu y seleccione la opcidn
Acerca de.. para ver la
siguiente pantalla con

informacion sobre el desarrollo.
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