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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto esta basado en los Sistemas Expertos como la
base para la construccién de un tutor virtual que responda a las solicitudes
de distintas fuentes que puedan requerir el razonamiento légico de un

experto humano para la solucion de problemas en un ambiente educativo.

Se define a los sistemas expertos como un sistema de cémputo capaz de
emular la habilidad de tomar decisiones de un especialista humano de
manera que reaccione como tal ante una situacion que se encuentra dentro
de un dominio particular.

Estos se conforman por dos componentes basicos: la base de conocimientos
y el mecanismo de inferencia, los cuales interactian para emular el proceso

de solucién de problemas de un experto.



RESUMEN

Un aspecto muy importante al considerar el desarrollo o utilizacién de un
Sistema Experto es la necesidad real de este, ya que si un problema puede
ser resuelto eficazmente por medio de programacién convencional, entonces
un sistema experto no es la mejor opcién sino que podria generar respuestas

erréneas.

Los componentes principales de este tipo de sistemas son: interfaz de
usuario, medio de explicacién, memoria activa, mecanismo de inferencia, la

agenda y el medio para la adquisicion del conocimiento.

Para disefar un sistema experto es necesario conocer los esquemas de
representacion del conocimiento y su posible interaccion. El sistema experto
procesa simbolos y el mecanismo de inferencia los manipula por medio de la
seleccion de reglas, agrupando los simbolos de hechos y luego disparando

las reglas para establecer nuevos hechos.

El proceso de inferencia se puede realizar de muchas maneras, pero los
métodos mas populares son el Encadenamiento hacia delante (proceso

basado en datos) y Encadenamiento hacia atras (proceso basado en metas).

Para el desarrollo y puesta en marcha de este tipo de proyectos es necesario

desarrollar algun tipo de metodologia que defina el ciclo de vida de la
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RESUMEN

aplicacién; el modelo Lineal ha sido aplicado con éxito en varios proyectos de
desarrollo de sistemas expertos, el cual estda conformado por varias etapas
que van desde la planeacién a la evaluacion del sistema, realizandose varias
repeticiones del proceso hasta que esté disponible para su uso.

Este modelo puede considerarse también como un circuito en espiral donde
cada etapa esta formada por tareas, las cuales dependeran del tipo de

aplicacién que se este construyendo.

El prototipo de la aplicaciéon realizada esta disefiado en JESS el cual es un
motor de las reglas que se desarrollo en el lenguaje de programacién Java, y
su propoésito es mostrar la relacién entre el cédigo fuente desarrollado en
JAVA vy el sistema experto desarrollado en el lenguaje CLIPS. Como
resultado de esta implementacién obtenemos un sistema totalmente
funcional capaz de realizar razonamiento basado en la l6gica de reglas y
hechos.

El programa desarrollado emula el conocimiento de un experto en la solucién
de ecuaciones de una variable utilizando distintos métodos numéricos

definidos en la Base de Conocimiento.

La elaboracién de este prototipo fue propuesta como una demostracion de la
capacidad de analisis de los sistemas inteligentes y las grandes ventajas que

trae su integracion con lenguajes de programacion orientado a objetos, por lo
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RESUMEN

cual se pretende que en el futuro se continie con su desarrollo llevando a
cabo las siguientes tareas: desarrollar un analizador que permite evaluar
cualquier tipo de funcibn matematica ingresada, un mecanismo de
explicacion capaz de justificar las decisiones tomadas y una interfaz para

incrementar el conocimiento del Experto el cual le da flexibilidad al sistema.

Diserio y prototipado de una herramienta inteligente para proponer Pdgina 6 de 70
y evaluar la solucion de ejercicios en la Web



TABLA DE CONTENIDOS

LISTADE TABLAS Y FIGURAS ... e 9
INTRODUGCCION ...ttt en e 10
CAPITULO 1: Conceptos sobre Sistemas EXPErtos ............ccoeeeeeerererenene.. 13
¢, Qué es un Sistema EXperto? ... 14
(IO ToI o) g F=10 ¢ 1=] 01 (o J 15
910 10111 o 16
(OF= 1= (0] (= 111 03= T T 17
Diferencias entre un sistema convencional y un sistema experto ............. 19
Lenguajes, Shells, Herramientas................uueeeememimmiireiiiiiieeieeeeeeeneneeeennennnns 20
CAPITULO 2: Sistemas Expertos Basados en Conocimiento ...................... 22
Arquitectura de un sistema experto basado enreglas .........ccccoeeveeiiennnnnn. 22
Representacion del conoCimiento .........coeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 24
Mecanismos de INfEreNCia...........u e 27
Encadenamiento hacia adelante..........cccoooovvveiiiiiiiiiiiiiieeeee e, 28
Encadenamiento hacia atras .........cooeevueiiiieiiiieeeeceee e 29
Razonamiento iINEXACTO .......ccvuuiiieeeeee e eea 31

CAPITULO 3: Disefio de un Sistema EXPerto...........cocveveveeeeeeeeeeeeeeeerererernnn. 33



TABLA DE CONTENIDOS

Metodologias para el desarrollo de Sistemas Expertos ..........cccccvvvvvnnnnns 33
Modelo de CaSCaTA........ccceeeeeeeiiiie e 34
Modelo de cOdigo Y reparacCion..........cocuueeeeeeeeaee e 35
MOdEIO PrOgreSIVO ..o 35
MOdEI0 €N ESPIral ..ccoeeiiiie e 36
1Y/ 0T =1 Lo T 11 g T= = | 36

CAPITULO 4: JESS Desarrollo de Sistemas Expertos en JAVA.................. 41

NOTACION ...ttt aaaaaaaaaaaaaasanssssnsnsnsssnssnssnnsnnnnnnnnnnnns 42

[ 1= o o o T30S 43
Plantillas de DefiniCiON.........ccoooooioieieeeeeeeeeeeeee e 43
HeChos Ordenados........ccoooeiiiiiiiiiee e 44
Visualizaciéon de la Lista de HEChOS ........eevvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeee 44
Adicion y Eliminacion de HeChosS..........coooiiiiiii e 45
Modificacién y Duplicacion de HEChOS ........ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 45
Creacién de Hechos INiCiales ........oooovueiiiieeiiiieeeccee e 46

R T=T0| =PSRRI 46

RV = L= o] L= 47

CAPITULO 5: Prototipo de una herramienta de evaluacion.............c.c......... 49

Seleccion e Investigacion del Tema ........cc.eeveeieiiiiiiiiiiieeeee e 50

Desarrollo del Prototipo......cuuea oo 51

Funcionamiento del Prototipo...........eueeieiiiiiii e 55

RECOMENDACIONES ... 60
BIBLIOGRAFIA ...t 63
APENDICES Y ANEXOS ...ttt ettt e e en s enane 66
Diserio y prototipado de una herramienta inteligente para proponer Pdgina 8 de 70

y evaluar la solucion de ejercicios en la Web



LISTA DE TABLAS Y FIGURAS

Tabla 1: Componentes de un Sistema EXperto...........cccooevevvevieeniecieeniecieienns 15
Tabla 2: Ventajas y desventajas de [0S S.E.........ccooooiiiieiiiiciee 19
Tabla 3: Clasificacion del conocimiento............ccceovviieinineneieeeeee 24
Tabla 4: Caracteristicas del encadenamiento hacia delante y hacia atras.....31
llustracién 1: Componentes de un Sistema EXperto ..........ccoceeveeieivieieinnnee. 14
llustracion 2: Dominio del problema...........cceoveieireieieeeeeeeeee e 16
llustracion 3: Regla de produCCION ............cccoveieieiirieieieieieee et 25
llustracion 4: Ejemplo de UN MarCO .........ccoeieieieieiecieeeeteeeeeeeee e 26
llustracidén 5: Cadena causal hacia adelante ..o, 29
llustracién 6: Modelo lineal del ciclo de vida.........cccveieivieieiniiieeeee, 37
llustraciéon 7: Definicidn de una plantilla...........ccccooeeveieinieiiiniiceeee, 44
llustracion 8: Definicidn de UN heChO .........cocoieieiiiiiieieeee e, 44

llustracidon 9: Esquema del prototipo........cccceeveieeienieiieeceeeeeeeeeee e 52



INTRODUCCION

Desde los inicios del estudio en el campo de la Inteligencia Artificial se ha
buscado solucionar problemas empleando las computadoras y se ha
buscado en estas un comportamiento similar al de un experto humano frente

a dichas situaciones.

En un principio se pensé que esto no era posible o que era parte de la
ciencia ficcion que se veia en las cintas de cine, pero a medida que fue
pasando el tiempo y con los grandes aportes realizados por investigadores
en la materia se fueron ideando esquemas para llegar a este objetivo, y de
alli surgieron los primeros prototipos de sistemas expertos los cuales tuvieron
su dominio enfocado a la computacién y la medicina. Luego el dominio se fue
expandiendo hasta tal punto que ha abarcado un gran numero de areas del
conocimiento y se han disefado sistemas expertos que son usados tanto en

ambientes investigativos como de produccién.
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INTRODUCCION

Uno de los principales obstaculos que se ha encontrado en el desarrollo de
sistemas expertos es la aplicabilidad de estos y la falta de conocimiento de
sus usuarios potenciales, ya que muchas veces un problema puede ser
resuelto por medio de paradigmas como la programacion estructurada o la
P.0O.0. y en estos casos no seria la mejor alternativa seleccionar un Sistema
Experto para dar solucion a tales problemas; otros necesitan de un Sistema
Experto para la solucibn de un problema pero por el temor o

desconocimiento del mismo deciden no utilizarlo.

Son muchas las aplicaciones que se pueden dar hoy en dia a los sistemas
expertos, y se ha incursionado en campos como la medicina, quimica,
ingenieria y la educacion entre otras, siendo este ultimo el objeto principal de

nuestro estudio.

El objetivo de este escrito es dar al lector las bases para la construccion de
un sistema experto que pueda ser utilizado en el ambiente educativo, por lo
cual se describen en el los conceptos basicos de cualquier sistema experto
haciendo énfasis en aquellas partes que son realmente importantes en el

desarrollo del prototipo de la aplicacion planteada.

También deseamos que este documento sirva como apoyo para futuras

investigaciones en esta rama del conocimiento y que pueda dar soporte a los
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INTRODUCCION

grupos de investigacién que basen su estudio en el desarrollo de sistemas

expertos o redes neuronales.

El contenido consta de cinco capitulos donde se explican desde los
conceptos basicos, hasta el disefio de un sistema experto y la
implementacion del sistema con herramientas y lenguajes modernas,
pasando de esta manera a la practica por medio de ejemplos y casos
concretos que son producto de nuestra experiencia en el desarrollo del
sistema experto, todo esto apoyado en graficas y tablas que ayudan a una

mejor comprensién de los temas tratados a lo largo del documento.

Esperamos que este documento sea de gran ayuda para todos aquellos que
estén de alguna manera relacionados con el tema y que deseen continuar su

estudio en esta linea de investigacion.
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CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos ;Qué es un Sistema Experto?

CAPITULO 1:

Conceptos sobre Sistemas Expertos

Los sistemas expertos son unos de los primeros avances obtenidos en el
campo de la inteligencia artificial y fueron disefiados para poner el
conocimiento de los expertos a disposicién de todos emulando sus patrones

de pensamiento.

En la actualidad existen distintas aplicaciones para los sistemas expertos y
se han implementado sistemas para medicina, electronica, quimica y otras

ramas de la ciencia.

Para comprender el alcance y la utilidad de los sistemas expertos es

necesario conocer algunos conceptos que se presentaran a continuacion.
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CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos ;Qué es un Sistema Experto?

¢ Qué es un Sistema Experto?

Un sistema experto es un sistema de computo que emula la habilidad de
tomar decisiones de un especialista humano', es decir, actia en todos los
sentidos como tal ante una situacién que se encuentra dentro de un dominio

particular del saber.

Esta conformado por dos componentes basicos: la base de conocimientos y
el mecanismo de inferencia, los cuales interactian para simular (o emular) el

proceso de solucién de problemas de un experto.

Sistema Experto

Base de conocimiento

Mecanismo de
inferencia

llustracion 1: Componentes de un Sistema Experto

! Giarratano, pag. 2. Capitulo 1, Introduccion a los sistemas expertos.

Diserio y prototipado de una herramienta inteligente para proponer Pdgina 14 de 70
y evaluar la solucion de ejercicios en la Web



CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos Funcionamiento

Funcionamiento

La siguiente tabla define los componentes de un sistema experto®:

Componente Funcionalidad

Base de Coleccion de conocimiento requerido para

conocimientos | la solucion del problema

Mecanismo de | Valida los hechos disponibles, selecciona
inferencia la fuente de conocimiento la base de
conocimiento, compara los hechos con el

conocimiento y genera hechos adicionales.

Tabla 1: Componentes de un Sistema Experto

El mecanismo de inferencia saca conclusiones basado en el conocimiento
contenido en la base de conocimientos, las cuales da como respuesta a las
consultas del usuario. El razonamiento que este implementa, esta basado en

reglas heuristicas que los expertos consideran eficaces.

Puede funcionar con datos inciertos y reglas imprecisas, usando algun
método para manipular y determinar grados de credibilidad de datos y

conclusiones.

2 Krishnamoorthy, cap. 3 seccidon 3.3.
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CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos Dominio

Dominio

Es importante tener en cuenta que un sistema experto es un “especialista” en
un area especifica del conocimiento, tal como medicina, finanzas, ingenieria,
etc. Incluso puede ser especialista en una rama del area de conocimiento;
por ejemplo, no se espera que un sistema experto en pediatria tenga
conocimientos sobre cirugias o ginecologia, y todas estas son ramas de la

medicina.

Dominio del
problema

Dominio del
conocimiento,

llustracion 2: Dominio del problema

Un sistema experto resuelve problemas de su dominio restringido tan bien o
mejor que un experto, pero si nos apartamos de su campo de especialidad

puede fallar catastréficamente.
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CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos Caracteristicas

Caracteristicas®

Entre las principales caracteristicas de un sistema experto se encuentran:

Eficiencia: la capacidad de respuesta debe ser igual o mayor a la de

un experto humano.

e Tiempo de respuesta adecuado: Debe tomar una decisidbn en un
tiempo comparable o menor que el del especialista.

e Confiabilidad: debe ser confiable cuando se esté trabajando dentro de
su dominio del conocimiento.

e Comprensible: el sistema debe ser capaz de explicar los pasos de su

razonamiento mientas se ejecutan, lo que hara que el sistema sea

mas comprensible y a su vez permita ver los errores en los

mecanismos de inferencia o en la base de conocimiento.

¢ Flexibilidad: debe ser facil agregar, editar o eliminar conocimiento.

Las ventajas y desventajas del uso de sistemas expertos se muestran en la

tabla 2.

3 Giarratano, pags. 4,5,8,9.
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CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos Caracteristicas

Ventajas Desventajas

e Mayor accesibilidad de la e Esta ligado a un dominio del
experiencia gracias a su conocimiento, y si el problema
facilidad de duplicacion y se sale de este, puede fallar
transferencia catastréficamente.

e Mayor disponibilidad e Lajustificacion de sus

e Costo reducido conclusiones generalmente se

e El conocimiento puede ser reduce a la enumeracion de las
usado de manera inmediata, reglas usadas.
descentralizada y duradera. ¢ No tiene conocimiento de sus

e Experiencia mdltiple alcances o limitaciones

(conocimiento de varios
especialistas)

e Pueden explicar claramente
el razonamiento que conduce
a una conclusién.

e Da respuestas sélidas y sin
emociones.

e Puede funcionar como un

tutor inteligente,

permitiendo que el
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CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos Diferencias entre un sistema convencional y un sistema experto

estudiante ejecute

programas de ejemplo y

explicando el razonamiento

del sistema.

Tabla 2: Ventajas y desventajas de los S.E.

Diferencias entre un sistema convencional y un sistema experto

Un aspecto muy importante al considerar el desarrollo o utilizacién de un
Sistema Experto, es la necesidad real de este. Si un problema puede ser
resuelto eficazmente por medio de programacién convencional, entonces un

sistema experto no es la mejor opcion.

Cuando intentamos dar solucién a este tipo de problemas es posible que nos
encontremos con una solucién idéntica o menos eficaz que la solucién
algoritmica; es por esto que se hace necesario identificar los problemas que
requieren de una estructura rigida, y en tal caso es preferible utilizar la

programacién estructurada.
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CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos Lenguajes, Shells, Herramientas

Lenguajes, Shells, Herramientas

Con el paso de los afos se ha venido utilizando los sistemas expertos como
ayuda para asistir al ser humano en la toma de decisiones. Para esto se han
desarrollado distintas maneras de intercomunicacion hombre-maquina, los

cuales se dividen en tres clases y son:

e Shells: es un entorno de programacién que contiene utilerias
necesarias para desarrollar y ejecutar un sistema experto®. Esta
compuesto por la base de conocimiento, el motor de inferencia, una
memoria o area de trabajo, el mecanismo de explicacion y las
interfaces de usuario, desarrollo y sistema (APIs). Un ejemplo de Shell

es EMYCIN (MYCIN —sistema médico— vacio).

e Lenguajes: son traductores de comandos escritos con una sintaxis
especifica. Estos proporcionan un mecanismo de inferencia que
ejecuta las instrucciones del lenguaje. El uso de un lenguaje brinda
flexibilidad en el desarrollo del S.E. ya que se puede desarrollar a la
medida de lo necesario, pero al mismo tiempo requiere la

programacién del entorno completo de trabajo, incluido el motor de

4 The handbook of applied expert systems. Capitulo 4, seccion 1.
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CAPITULO 1:
Conceptos sobre Sistemas Expertos Lenguajes, Shells, Herramientas

inferencia y el mecanismo de explicacion. Como ejemplo de lenguajes

tenemos PROLOG o C.

e Herramientas: es un lenguaje asociado con un programa de utileria
para facilitar el desarrollo, depuracién y uso de los programas de
aplicaciéon ®°. Puede contener editores de texto, depuradores vy

administradores de archivos, entre otros.

> Giarratano, Capitulo 1. Pag. 23.
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CAPITULO 2:
Sistemas Expertos Basados en Conocimiento Arquitectura de un sistema experto basado en reglas

CAPITULO 2:

Sistemas Expertos Basados en Conocimiento

En el estudio de los sistemas expertos han surgido distintas apreciaciones
sobre el concepto de Base de conocimientos y algunos lo limitan a solo un
conjunto de reglas, pero William Siler lo describe como mas que eso, “la
suma de conocimientos y habilidades”®; el conocimiento relevante al
problema se determina por medio de los datos, y las habilidades necesarias
para usar el conocimiento disponible y dar solucibn a un problema se

determina como reglas.

Arquitectura de un sistema experto basado en reglas

Un sistema experto basado en reglas esta compuesto principalmente por:

6 Siler, William. Capitulo 2, pag. 15.
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CAPITULO 2:

Sistemas Expertos Basados en Conocimiento

Arquitectura de un sistema experto basado en reglas

e |Interfaz de usuario: permite la comunicacién entre el usuario y el

sistema.

e Medio de explicacion: explica el razonamiento del sistema.

e Memoria activa: registra los hechos usados por las reglas.

e Mecanismo de inferencia: decide que reglas satisfacen los hechos, les

asigna prioridades y ejecuta las de prioridad mas alta.

e Agenda: lista con prioridades asignadas a las reglas, creada por el

mecanismo de inferencia.

e Medio para la adquisicion del conocimiento: recibe informacion

directamente del usuario sin necesidad de ser codificada por el

ingeniero de conocimiento.

Mecanismo de
Explicacion

Memoria
activa

Interfaz de
usuario

Razonamiento del
_ sistema

Control del
proceso

Comunicacion

Mecanismo
de inferencia

Aaenda

Medio para la
adquisicion del
conocimiento

llustracion 3: Arquitectura de un sistema experto
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CAPITULO 2:
Sistemas Expertos Basados en Conocimiento Representacion del conocimiento

Representacion del conocimiento

La base de conocimiento posee el conocimiento de un dominio especifico
para resolver problemas. Esta es creada por el ingeniero de conocimiento
quien entrevista a los expertos y organiza el conocimiento de tal forma que
pueda ser utilizado directamente por el sistema.

Podemos clasificar este conocimiento en tres categorias, como lo muestra la
siguiente tabla.

Compilado Resulta de la experiencia de los expertos en un

dominio, libros, registros y especificaciones.

Cualitativo Teorias aproximadas, modelos causales y el

sentido comun.

Cuantitativo Teorias matematicas, métodos numéricos

Tabla 3: Clasificacion del conocimiento

Tanto el conocimiento compilado como el cualitativo se pueden subclasificar
como declarativo (identificacion de las caracteristicas fisicas del problema) y
procedimental (técnicas de solucion de problemas).

Para disefiar un sistema experto es necesario conocer los esquemas de
representacién del conocimiento y su posible interaccién. La dificultad de

esto no se encuentra en la representacion del conocimiento sino en el uso.
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CAPITULO 2:
Sistemas Expertos Basados en Conocimiento Representacion del conocimiento

La seleccién del esquema adecuado depende del tipo de aplicacién que se

esté desarrollando.

Los métodos de representacion del conocimiento mas comunes son:

e Logica de predicados: provee mecanismos para la representacion de
hechos y razonamiento basado en la manipulaciéon sintactica de
férmulas I6gicas. Usa reglas predefinidas para la deduccion de los
hechos.

e Reglas de produccién: combinan la representacién procedimental y
declarativa dando asi una mayor flexibilidad. Estan formadas por un
conjunto de antecedentes y un conjunto de consecuencias. Los
antecedentes especifican un conjunto de condiciones y las

consecuencias un conjunto de acciones.

Un ejemplo sencillo es el siguiente:

Regla: Luz_roja
ST

La luz es roja
ENTONCES

Alto

Regla: Luz_verde
SI

La luz es verde
ENTONCES

adelante

llustracion 4: Regla de produccion
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CAPITULO 2:
Sistemas Expertos Basados en Conocimiento Representacion del conocimiento

e Marcos (objetos) y redes semanticas: son ideales para la
representacién del conocimiento declarativo, describiendo entidades
fisicas y relaciones semanticas entre ellos. Es apropiado usar objetos
con atributos encapsulados para tener una representacion mas
estructurada de los hechos en el contexto de ejecucion de un sistema

experto, y las reglas deben interactuar con estos.

Los marcos son estructuras que simulan el conocimiento comdun,
representando conocimiento relacionado con un tema concreto que
cuenta con mucho conocimiento predeterminado. Estdn compuestos

por Ranuras (los registros) y sus Rellenos.

Ranuras Rellenos

nombre automovil

tipos (sedan, deportivo, convertible)
ruedas 4

motor (gasolina, diesel)

llustracion 5: Ejemplo de un marco

e Programas procedimentales: en algunas de las etapas del proceso de

solucién de problemas, es posible que el sistema realice calculos
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numéricos los cuales pueden ser representados por medio de
funciones o programas en lenguajes de alto nivel tal como C. Estos
programas forman parte de la base de conocimiento del sistema

experto.

Mecanismos de Inferencia

Un mecanismo de inferencia es un conjunto de estrategias de control o
técnicas de busqueda que recorren toda la base de conocimientos para

producir decisiones’.

Un sistema experto procesa simbolos y el mecanismo de inferencia los
manipula por medio de la seleccion de reglas, agrupando los simbolos de

hechos y luego disparando las reglas para establecer nuevos hechos.

Este proceso se realiza continuamente como una cadena hasta alcanzar una
meta. Una cadena es entonces “un conjunto de inferencias que conectan un

problema con su solucién™.

7 Krishnamoorthy, Capitulo 3 Seccién 3.2.
8 Giarratano, Capitulo 3 - Métodos de inferencia, pag. 143.
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En un sistema experto la inferencia se puede realizar de muchas maneras,
pero los métodos mas populares son el Encadenamiento hacia adelante
(proceso basado en datos) y Encadenamiento hacia atras (proceso basado

en metas).

Encadenamiento hacia adelante

Es un grupo de inferencias que conectan un problema con su solucion.
En este proceso el usuario debe dar todos los datos disponibles antes
de que comience la inferencia. Este mecanismo intenta establecer los
hechos tal como aparecen en la base de conocimientos hasta alcanzar
el objetivo.

En bases de conocimiento muy grandes es necesario hacer varias

iteraciones antes de poder establecer un objetivo.

El orden en que aparecen las reglas juega un papel muy importante ya
que de este depende el orden en que se formulen las preguntas al
usuario y se dificulta la explicaciébn debido a que no se conocen

claramente los subobjetivos, sino a media que se van presentando.
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Mecanismos de Inferencia

canario(x) = ave(x)
ave(x) > animal(x)

canario(tweety)

canario(tweety) > ave(tweety)

ave(tweety) >

“tweety es un animal debido a que es un canario”

animal(tweety)

animal(tweety)

llustracion 6: Cadena causal hacia adelante

Encadenamiento hacia atras

Este proceso intenta establecer las metas en el orden en que estas

aparecen en la base de datos. En este se define una variable objetivo

y cuando esta obtiene un valor el proceso se detiene.

Las tres estructuras de datos dinamicas usadas durante el proceso de

inferencia son: la memoria de trabajo (contexto), una pila de reglas y

una pila de metas.
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Cuando se realiza alguna de las acciones del proceso de inferencia
tales como seleccién, agrupacién o ejecucion, una o mas de estas
estructuras se modifica.

El sistema de explicacion provee un mecanismo para consultar la
memoria de trabajo, y esto se realiza con facilidad debido a que el

sistema puede decir con exactitud qué objetivo trata de cumplir.

De esta manera se puede obtener contenido del contexto (responde a
preguntas del tipo ;que?), y saber como se estableci6 un hecho
(responde a preguntas del tipo scomo?). Para responder a la primera
consulta simplemente se devuelve el valor del contexto, mientras que
para responder la segunda consulta es necesario hacer referencia a la

base de conocimiento.

Encadenamiento hacia adelante nEncadenamiento hacia atras

Planeacién, supervisién, control Diagnéstico
Presente a futuro Presente a pasado
Antecedente a consecuencia Consecuencia a antecedente
Controlado por datos Controlado por objetivos
Razonamiento de abajo hacia Razonamiento de arriba hacia
arriba abajo
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Intenta encontrar cuales Intenta encontrar los hechos

soluciones se desprenden de los que sustentan las hipétesis

hechos

Los antecedentes facilitan la Las consecuencias facilitan la
busqueda (a lo ancho) busqueda (a fondo)
Explicacion no facilitada Explicacion facilitada

Tabla 4: Caracteristicas del encadenamiento hacia delante y hacia atras

Razonamiento inexacto

Una de las principales capacidades de los expertos humanos y la mas dificil
de replicar en un sistema experto es la habilidad de manejar datos
imprecisos, incompletos y algunas veces informacion incierta. En la
actualidad se han hecho distintos esfuerzos para incorporar el razonamiento

inexacto basado en informacion incierta.

La incertidumbre esta presente en la mayoria de los algoritmos para sistemas
expertos debido a que raramente se puede estar totalmente seguro de las
afirmaciones que estos realicen. Esta proviene de distintas fuentes en una

variedad de formas.
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Las técnicas que han sido implementadas en los sistemas existentes son en
su mayoria extensiones de unas cuantas técnicas principales, tales como la
teoria de probabilidades, aproximacién heuristica, niveles de certeza
asociados a hechos, conjuntos difusos (disefados para manejar
imprecisiones linglisticas), entre otros. Algunos de ellos son de tipo intuitivo

y de dificil representacién matematica.

Las mayores fuentes de incertidumbre en una base de conocimientos
pueden ser las siguientes: informacion no confiable, lenguaje descriptivo
impreciso, inferencia con informacién incompleta y una mala combinacién del

conocimiento de distintos expertos.

El proceso de razonamiento requerido para inferir en situaciones practicas
que estan generalmente sin estructurar, debe tener algunas de estas
caracteristicas:
e Al menos en alguna instancia del proceso de toma de decisiones,
alguna parte de la informacion esta incompleta.
e Las condiciones pueden cambiar en el tiempo
e Es necesario hacer deducciones eficientes, pero posiblemente

incorrectas cuando el razonamiento termine sin resultados.
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CAPITULO 3:

Diseio de un Sistema Experto

Conociendo los aspectos fundamentales sobre un sistema experto podemos
proceder al disefio y desarrollo de estos, utilizando en este caso particular el
lenguaje CLIPS debido a que es uno de los mas importantes en la actualidad

y provee herramientas de gran ayuda.

Metodologias para el desarrollo de Sistemas Expertos

Uno de los métodos mas importantes en la ingenieria de software es el ciclo
de vida, que es la descripcién de todo el software desde su inicio hasta el

retiro de su uso.

El concepto de ciclo de vida proporciona una continuidad que conecta todas

las etapas desde la planeacion hasta el desarrollo y mantenimiento.
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El ciclo de vida se considera una metametodologia debido a que determina el
orden en el que se aplican los métodos para el software comun y su duracion.
También define etapas comunes a todos como son: planeacién, requisitos,
adquisicién de conocimiento, pruebas, representacioén de productos de etapa,

documentacion, cédigo y diagramas.

Algunos de los modelos mas utilizados en el desarrollo de sistemas expertos

son:

Modelo de cascada

Este es el modelo clasico para desarrollo de software convencional
donde las etapas se desarrollan en forma secuencial y al final de cada
una se realizan actividades de validacién y verificacion (V & V) para

minimizar problemas en estas.

Las etapas de este modelo con sus respectivas (V & V) son:
o Factibilidad del sistema / validacion
o Planeacion y requisitos del software / validacion
o Disefio del producto / verificacion
o Diseno detallado / verificacion

o Cadigo / prueba de unidad
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o Integracion / verificacion del producto
o Implementacion / prueba del sistema

o Operaciones de mantenimiento / revalidacion

Modelo de codigo y reparacion

Es uno de los modelos mas primitivos y consiste en escribir cddigo y
cuando este deje de funcionar correctamente, realizar las correcciones

necesarias.

Esto también llevd al concepto de hacer las cosas dos veces, ya que
es posible realizar un prototipo sin tener aun los requisitos del sistema,
y luego se redisefna en base a estos.

Este modelo es usado aun por principiantes en el desarrollo de

programas convencionales y sistemas expertos.

Modelo progresivo

Es una extensidon del modelo en cascada donde cada etapa se

desarrolla por medio de incrementos progresivos haciendo mas facil la
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correccién de problemas, la verificaciéon y validacién de cada producto

individual por etapas.

Es similar a un prototipo rapido continuo que se extiende sobre todo el

desarrollo y que finalmente evoluciona en lo que es el sistema.

Modelo en espiral

Esta es una adaptacién del modelo progresivo donde cada circuito de
la espiral agrega alguna capacidad funcional al sistema. El punto final

del espiral indica el inicio del mantenimiento y la evolucién del sistema.

Modelo lineal

Este es un modelo utilizado con éxito en varios proyectos de
desarrollo de sistemas expertos. Esta formado por varias etapas que
van desde la planeacién a la evaluacion del sistema, realizandose

varias repeticiones del proceso hasta que esté disponible para su uso.

Diserio y prototipado de una herramienta inteligente para proponer Pdgina 36 de 70
y evaluar la solucion de ejercicios en la Web



CAPITULO 3:

Diseiio de un Sistema Experto Metodologias para el desarrollo de Sistemas Expertos

Puede considerarse también como un circuito en espiral donde cada

etapa

esta formada por tareas, las cuales dependeran del tipo de

aplicacion que se esté construyendo.

Linea de base Linea de base Linea de base
del conocimiento del disefio del producto
Definicion del Disefio del Verificacién del
conocimiento conocimiento . conocimiento
Planeacion Identificacion | Adquisicid | Definicio | Diseno coc,;‘”frfga‘éié Prueba Analisis Evaluacion del
y seleccién n, andlisis n detallad n formal dela sistema
del origen y o prueba
extraccion

A

A A A A A A

Plan de Revision del Revisién de  Revision del Revision de Revision de Revision
trabajo conocimiento los dafios disefio del disponibilidad auditoria de final
preliminare  sistema de de prueba prueba

conocimiento

llustracion 7: Modelo lineal del ciclo de vida

Descripcidn de las etapas:

o Planeacidn
Consiste en la elaboracién de un plan de trabajo formal para
desarrollar el sistema experto, el cual esta formado por un
grupo de documentos que guiaran y evaluaran el desarrollo.
Aqui se realizan distintas tareas tales como: valoracion de
factibilidad, administracién de recursos, determinaciéon de las
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fases de las tareas, calendarizacién, disposicion funcional

preliminar y requisitos de alto nivel.

o Definicion del conocimiento
Define el conocimiento requerido por el sistema experto. Esta
compuesta por a) identificacion y seleccion del origen del
conocimiento, y b) adquisicion, analisis y extraccién del

conocimiento.

El objetivo principal de estas tareas es producir y verificar el
conocimiento que necesita el sistema. Ademas del método
convencional de entrevista con el experto para la adquisicion
del conocimiento, es posible utilizar técnicas automaticas tales
como las rejillas de repertorio o la teoria de construccion

personal.

o Diseno del conocimiento
Consiste en la producciéon del disefo detallado para el sistema
experto. Estd compuesto por la definicion del conocimiento
(representacion del conocimiento, estructura de control
detallada, estructura interna de hechos, interfaz preliminar del

usuario y plan de pruebas inicial) y el disefio detallado
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(estructura del diseno, estrategias de implantacién, interfaz
detallada del usuario, especificaciones e informe de disefio,

plan detallado de prueba).

El producto de esta etapa es el documento de disefio que se
toma como referencia para proceder a la codificacion. Este

documento debe ser revisado y verificado antes de codificar.

o Cadigo y verificacion
Esta etapa consiste en un grupo de tareas que abarcan la
codificacion, las pruebas del mismo utilizando datos de prueba,
produccién de la documentacién, elaboracién de manuales de
usuario para que los especialistas y usuarios puedan
retroalimentar el sistema, guia de instalacion y operacion, y el
documento de descripcién del sistema donde se describe la

funcionalidad, limitantes y problemas globales.

Esta etapa finaliza con la revision de disponibilidad de prueba
que determina si el sistema esta listo para pasar a la siguiente

etapa.
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o Verificacion del conocimiento
El objetivo de esta etapa consiste en determinar que el sistema
sea correcto, esté completo y sea congruente. Esta compuesta

por las pruebas formales y el analisis de pruebas.

El andlisis de prueba busca los siguientes problemas
importantes: respuestas incorrectas, respuestas incompletas y

respuestas incongruentes.

o [Evaluacidn del sistema
Esta es la etapa final del proceso y consiste en resumir todo lo

aprendido con las mejoras y correcciones recomendadas.

Al final de cada iteracibn es necesario producir informes
provisionales que describan la funcionalidad incrementada del

sistema a medida que se afade nuevo conocimiento.
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CAPITULO 4:

JESS Desarrollo de Sistemas Expertos en JAVA

Este capitulo tiene como objetivo dar una introduccion a JESS y familiarizarlo
con las funcionalidades basicas de este, de tal forma que pueda Interpretar el

codigo elaborado en el Capitulo 5.

JESS (Java Experts Systems Shell) es un motor de reglas que se desarrollo
utilizando 100% el lenguaje de programacion Java. En un principio JESS
estuvo bajo la influencia de otro poderoso motor de reglas llamado CLIPS (C
Language Integrated Production System), pero en los recientemente JESS

ha evolucionado de tal forma que ya es totalmente independiente de CLIPS.

Como se ha venido comentando en el transcurso de este documento, los
Sistemas Expertos tratan de representar el conocimiento para su posterior
utilizaciéon, JESS ofrece al programador 3 formas de representar el

conocimiento:
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Reglas: Que se basan fundamentalmente en el conocimiento
Heuristico basado en la experiencia.

Funciones: Enfocadas al Conocimiento Procedimental.

Programacién Orientada a Objetos: Enfocado al Conocimiento
Procedimental pero representado mediante un paradigma diferente a

las funciones.

Todo shell para el desarrollo de sistemas expertos debe proveer al

programador los elementos basicos para el desarrollo de un Sistema Experto:

Hechos: Fragmentos de informacion que le permiten al Sistema
Experto razonar.

Base de Conocimiento: Contiene la lista de todas las reglas que tiene
el Sistema Experto.

Motor de Inferencia: Controla la ejecucion de las reglas.

Notacion

Para mayor entendimiento de los textos que se presentaran en este capitulo

la notacién a utilizar para explicar la sintaxis de JESS es la siguiente:

Todos los caracteres que no se encuentren encerrados en los

caracteres [], <> deberan introducirse exactamente como se muestra.
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e Los caracteres que se encuentran encerrados entre [] indican que son
opcionales.
e Los caracteres encerrados en <> indican que deberan ser

reemplazados por un tipo de dato especifico que representan.

Por ejemplo:
e (ejemplo): debera ser digitado igual.
e (ejemplo [1]): Podra ser digitado de 2 formas, (ejemplo) y (ejemplo 1).

e <entero>: Indica que se debe reemplazar con un valor entero.

Hechos

Como ya se ha mencionado anteriormente, los hechos son fundamentales en
los Sistemas basados en reglas, ya que, estas operan sobre los hechos
existentes generando nuevos hechos que dispararan nuevas reglas y asi

hasta llegar a una solucién optima para un problema determinado.

Plantillas de Definicion
En JESS como en CLIPS, deben definirse plantillas para los grupos de
hechos que comparten un mismo nombre de relacién y que tienen

informacién en comun. Una plantilla se define de la siguiente manera:
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(deftemplate <nombre-relacion> [<comentario-opcional>]

<definiciéon-ranura>*)

llustracion 8: Definicion de una plantilla

y <definicidon-ranura> se define de la siguiente forma:

(slot <nombre-ranura>) | (multislot <nombre-ranuras)

llustracion 9: Definicion de un hecho

Hechos Ordenados

Se les llama hechos ordenados a aquellos que no estan relacionados
por ninguna plantilla de definicién, aunque el uso de las plantillas es

muy recomendado pues facilita la legibilidad de los hechos.

Visualizacion de la Lista de Hechos

Para visualizar todos los hechos que se encuentran creados en
nuestra Base de Conocimiento se utiliza el comando (facts), el cual
mostrara una lista de los hechos, cada uno con un numero que lo

identifica.
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Adicion y Eliminacion de Hechos

Para la adicion y eliminacion de los hechos se utilizan 2 sentencias
propias del lenguaje:
o assert: Agrega un hecho a la lista de hechos. La sintaxis para
su utilizacién es la siguiente: (assert <hecho>+)
o retract: Remueve un hecho determinado. La sintaxis para su

utilizacién es la siguiente: (retract <hecho-indice>).

Modificaciéon y Duplicacion de Hechos

La sintaxis para la modificacion de los hechos es la siguiente:
(modify <indice-hecho> <modificador>)
, donde <modificador> se define de la siguiente forma

(<nombre-slot> <nuevo-valors).

La sintaxis para la duplicacién de los hechos es la siguiente:
(duplicate <indice-hecho> <modificador>)

, donde <modificador> se define de la siguiente forma

(<nombre-slot> <nuevo-valors).

La diferencia de utilizar modify y duplicate radica en el hecho que
modify remueve el hecho modificado y crea uno nuevo, mientras que

duplicate, crea un nuevo hecho pero no borra el anterior.
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Creacion de Hechos Iniciales

La mayoria de los Sistemas expertos, tienen una base de
conocimiento inicial que les permite definir nuevos hechos y tomar un
determinado comportamiento al cual nosotros le denominamos
“Conocimiento Inicial”. Para crear hechos iniciales JESS tiene el

comando (deffacts) el cual tiene la siguiente sintaxis:

(deffacts <nombre> <hechos>*)

Reglas

Las reglas como los Hechos, son la base fundamental de un Sistema Experto,

JESS como CLIPS maneja las reglas del tipo:

Sl <condiciones> ENTONCES <acciones>

La sintaxis para la definicién de una regla es la siguiente:

(defrule <nombre> <condicion>* => <accion>%)

Hay que tener ciertas consideraciones presentes a la hora de trabajar con las

reglas:
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o Las reglas se ejecutan cuando se cumplen las condiciones, es decir,
las acciones solo se ejecutaran si las condiciones se satisfacen.

o El orden en que son creadas no tiene nada que ver con el orden en
que se ejecutan.

o Las reglas no se disparan mas de una vez para un mismo hecho.

Variables

Como otros lenguajes de programacién JESS maneja variables para
almacenar datos y a diferencia de los hechos que son estaticos y no puede
ser cambiados (como se vio anteriormente, cuando se modifica un hecho, en
realidad se crea uno nuevo y se borra el anterior), el contenido de una
variable es dinamico.

La sintaxis para la definicion de una variable es la siguiente:

?<identificador-variable>

Hay que tener en cuenta que el alcance de una variable, esta definido para la

regla en que esta es declarada, exceptuando las variables globales, las

cuales estan disponibles para cualquier regla que la quiera utilizar, si se
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intenta utilizar una variable que no esta definida en la regla que la esta

invocando, JESS arrojara un error indicandolo.
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CAPITULO 5:

Prototipo de una herramienta de evaluacion

Este capitulo esta enfocado a explicar como fue el proceso de desarrollo del
prototipo para la evaluacibn de Ejercicios. Este prototipo contiene
informacion de gran utilidad para el programador principiante de Sistemas
Expertos, ya que muestra la integracion entre JESS con el lenguaje de
programacién JAVA y como una aplicacién puede reaccionar en Base a las

instrucciones del experto.

El propésito de este prototipo es mostrar la relacién entre el codigo fuente
escrito en JAVA y el Sistema experto desarrollado en el lenguaje CLIPS
enlazados por medio de la herramienta JESS para obtener como resultado
un Sistema Experto totalmente funcional capaz de realizar operaciones,
funciones avanzadas (calculos matematicos, etc..). y conservando la
capacidad de realizar razonamiento basado en la logica de las reglas

establecidas en su Base de Conocimiento.
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CAPITULO 5:
Prototipo de una herramienta de evaluacion Seleccion e Investigacion del Tema

El desarrollo del prototipo se dividié en las siguientes etapas:
e Seleccidn e Investigacion del Tema
e Desarrollo del Prototipo

e Funcionamiento del Prototipo

Seleccion e Investigacion del Tema

Todo Sistema experto que se desee desarrollar debe tener un dominio de
conocimiento especifico en el cual el sistema cuenta con un conjunto de
reglas y hechos que le permiten resolver apropiadamente situaciones que

requieran una solucién légica.

El dominio que se trabaj6é para el desarrollo del prototipo es “Solucién de
ecuaciones de una variable” utilizando métodos numéricos definidos para
este propdsito:

e Método de la Biseccion

e Método de Newton-Raphson

Diserio y prototipado de una herramienta inteligente para proponer Pdgina 50 de 70
y evaluar la solucion de ejercicios en la Web



CAPITULO 5:
Prototipo de una herramienta de evaluacion Desarrollo del Prototipo

Definido el tema, se realizdé un estudio de cada uno de los métodos, para
obtener un conjunto de hechos y reglas que permitan al sistema evaluar un

problema dado y determinar su solucién.

Es importante destacar que el dominio de aplicacibn es amplio y su
complejidad puede variar, por lo que el prototipo desarrollado se limita a la

evaluacion de funciones de una variable.

Desarrollo del Prototipo

El prototipo desarrollado en este trabajo es una demostracién de las ventajas
que ofrece la elaboracion de un sistema experto, por lo que los temas que no
fueron desarrollados se dejan como una iniciativa para su posterior

implementacion.

El esquema que se utilizo para el desarrollo del prototipo es el siguiente:
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Prototipo de una herramienta de evaluacion Desarrollo del Prototipo

ANALIZADOR
DE LA FUNCION

HECHOS

|

Jess (Clips)

BASE DE
CODIGO CONOCIMIENTO
FUENTE EN
JAVA
MOTOR DE
INFERENCIA

SOLUCION

llustracion 10: Esquema del prototipo

e Analizador: No fue desarrollado debido a que no hace parte del

desarrollo de este trabajo. Su funcion es generar los hechos que seran
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CAPITULO 5:
Prototipo de una herramienta de evaluacion Desarrollo del Prototipo

utilizados por la Base de Conocimiento a partir de un problema
planteado por un usuario, para efectos de demostracion, las funciones
planteadas estan predefinidas y se utiliza una pequena clase para
resolver la funcidn dependiendo del método seleccionado por el

experto.

El analizador debera tomar la funcién ingresada por el usuario y
realizar un analisis profundo de esta para poder generar hechos que el
experto entienda y pueda tomar como referencia para darle solucion a
cualquier problema propuesto, por ejemplo una de las principales
caracteristicas del Método de Newton Raphson sobre los demas
métodos de resolucion como el Método de la Biseccion es que el
método de Newton resuelve el problema en menor numero de
Iteraciones que el método de la Biseccion, por lo que por eficiencia el
experto debera elegir resolver un método por Newton en lugar de
Biseccion, pero este es mas util utilizarla en lugar de Newton cuando
la primera derivada de la funcién tiene una solucién dificil de hallar,
por eso el analizador debe de alguna generar hechos de este tipo para
poder definir reglas en la Base de Conocimiento que permitan una
andlisis mas profundo y detallado de las caracteristicas de cada uno

de los métodos de solucion de ecuaciones de una sola variable.

Diserio y prototipado de una herramienta inteligente para proponer Pdgina 53 de 70
y evaluar la solucion de ejercicios en la Web



CAPITULO 5:
Prototipo de una herramienta de evaluacion Desarrollo del Prototipo

Base de Conocimiento: Define el conjunto de reglas y acciones que
permiten al experto tomar la mejor decisibn en un momento
determinado. La base de Conocimiento desarrollada contiene solo las
reglas fundamentales que caracterizan a cada uno de los métodos de
solucion de ecuaciones de una variable; estas se definieron para el
Método de la Biseccién y para Newton-Raphson ya que eran
suficientes para mostrar las capacidades del experto. El Shell utilizado
para el desarrollo de la base de conocimiento fue JESS, por la
facilidad que este presenta en la manipulacion de objetos elaborados
en el lenguaje JAVA, de esta forma pueden definirse Objetos en JAVA
que interactuen con el experto para obtener un mayor rendimiento en

la aplicacion y dandole una especie de inteligencia a la misma.

Interfase de Usuario: Desarrollada en JAVA, brinda una interfaz
amigable donde el usuario puede interactuar con la Base de
Conocimiento. Aunque la interaccion ofrecida por el programa es poca
debido a que la Base de Conocimiento esta en sus inicios, se
pretende que mas adelante el usuario pueda formular preguntas y
obtener explicaciones para un problema determinado, dentro de los

limites del dominio del experto.
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CAPITULO 5:
Prototipo de una herramienta de evaluacion Funcionamiento del Prototipo

Funcionamiento del Prototipo

Antes de explicar el funcionamiento del prototipo hay que dejar claro que su
funcionalidad es limitada debido a la gran cantidad de restricciones en el
dominio de nuestra investigacién, pero su aporte a aquellas personas que
estan iniciando sus conocimientos en el desarrollo de Sistemas Expertos se
basa en la integracion de JESS con el lenguaje de programacion JAVA lo
cual permite mayor flexibilidad al momento de programar este tipo de

sistemas.

;%@n Tutor Experto
Seleccione una funcion

Ho function Selected -
Mo function Selected

fix) = =43 + 4x42 10 Intervalo: [1,2]

fi{x) = =43 + 4x*2 10 Punto Aprox.: [1]
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CAPITULO 5:
Prototipo de una herramienta de evaluacion Funcionamiento del Prototipo

El programa desarrollado emula el conocimiento de un experto en la solucién
de ecuaciones de una variable utilizando uno de los métodos numérico

definidos en la Base de Conocimiento.

Esto se logro mediante la definicion de reglas que permiten al sistema
identificar las caracteristicas fundamentales de cada uno de los métodos
numeéricos y tomar una decisién acertada al momento de dar solucién a un

problema planteado.

Para llegar a una solucién acertada el experto debe partir de unos hechos
que le permitirdn decidir cual de los métodos definidos es el que mejor
resuelve el problema planteado, estos hechos son generados por la interfase
y enviados al experto, el cual los analiza y le indica a la aplicacién cual es la
forma en que debe solucionarlo.

El sistema propone un conjunto de funciones para probar el conocimiento del
experto y mostrar que sus respuestas estan influenciadas por la Base de
Conocimiento. Los hechos exigidos por la Base de Conocimiento para llegar
a una conclusién también estan predefinidos para cada una de las funciones

propuestas por el sistema.

Una vez el usuario elige una funcion se deben tomar los hechos relacionados

con ella y enviarselos al experto para que este le de una solucién una optima
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CAPITULO 5:
Prototipo de una herramienta de evaluacion Funcionamiento del Prototipo

basandose en su conocimiento, como los hechos estan predefinidos, esta
operacion resulta sencilla y una vez los hechos han sido enviados al experto

este ejecuta la funcion adecuada para resolver el problema planteado.

La funcién ejecutada por el experto varia dependiendo de la solucién que
halla determinado, esta funcién esta definida en una clase desarrollada en

JAVA, la cual es una solucién algoritmica al problema planteado.

r
& Tutor Experto

Seleccione una funcion

(=)= x43 + 4x22 10 Punto Aprox.: [1] b o Analizar

Ezpert Conclusion

La respuesta obtenida es: 1.2652300134 353668
El metodao utilzado es "Mewtan-Haphson"
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CAPITULO 5:
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Se realizo de esta forma siguiendo las pautas descritas en capitulos
anteriores para el desarrollo de un Sistema Experto, en la cual se trata de

omitir toda solucién procedimental de la Base de Conocimiento.

Como resultado el sistema indica al usuario el método que selecciono para la
solucién del problema planteado, adicionalmente le muestra la solucién del
mismo, para que se pueda apreciar el razonamiento realizado por el experto,
ya que, como es sabido, los resultados obtenidos por estos métodos
manejan un margen de error dependiendo del numero de iteraciones

realizadas.

Estos sistemas han tenido un gran auge en diferentes campos de la ciencia,
dada su capacidad para emplear el conocimiento, pudiendo ser aplicados en
la Industria, el Comercio y la Educacién, entre otros, siendo esta ultimo
nuestro principal objetivo de investigacion.
Las aplicaciones a nivel educativo que se pueden desarrollar con un Sistema
Experto son muchas dada la capacidad de razonamiento que este ofrece en
un dominio de conocimiento, entre estas aplicaciones se destacan:

e Tutores: Los cuales ofrecen una guia para los estudiantes en la

solucién de problemas.
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CAPITULO 5:
Prototipo de una herramienta de evaluacion Funcionamiento del Prototipo

e FEvaluadores: Verifican la solucidon entregada por el estudiante y
proveen un mecanismo de explicacién para profundizar en los temas

gue casen mayor dificultad a los estudiantes.

La funcionalidad ofrecida por el prototipo desarrollado para el desarrollo de
este trabajo, es solo una base para el desarrollo de un tutor mas complejo y

con mayor capacidad de razonamiento.

Diseiio y prototipado de una herramienta inteligente para proponer Pdgina 59 de 70
y evaluar la solucion de ejercicios en la Web



RECOMENDACIONES

Por medio de la experiencia obtenida al desarrollar este proyecto aprendimos
que los Sistemas Expertos son un arma de doble filo ya que estos pueden
resolver problemas de una forma facil y eficiente mientras que su solucion
siguiendo la programacion convencional resulta compleja, pero su desarrollo
requiere de cierta experiencia en lo que se conoce como el paradigma de la
programacién declarativa, la cual puede representar un obstaculo para un

programador inexperto.

En el desarrollo de los sistemas expertos uno de los errores en los que
frecuentemente se incurre es en creer que todo lo conocemos; esto puede
resultar en un mal disefo de la base de conocimiento, pues si no se posee la
suficiente experiencia en el dominio del sistema, el modelado de la base de
conocimiento podria ser inadecuado. Por esto sugerimos que para realizar
un buen modelado de la base de conocimiento deben tenerse en cuenta los

siguientes pasos:
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RECOMENDACIONES

Integrar al grupo de desarrollo uno o mas expertos quienes podran
colaborar en la elaboracion de los modelos que serviran para disefar
estrategias que le permitan a la Base de Conocimiento aprender
nuevas reglas, desarrollando de esta forma un Sistema Experto
robusto y escalable.

Limitarse al desarrollo de los temas del dominio de aplicacion del
sistema experto. Agregar temas fuera del dominio puede hacer el

sistema mas ineficiente e inexacto.

Se propone para continuar con el desarrollo de esta investigacién, lo

siguiente:

Desarrollo de un Analizador: El cual permitira evaluar cualquier tipo de
funcion matematica ingresada para de esta forma generar mas hechos
que permitan al experto tomar una mejor decision.

Mecanismo de Explicaciéon: Esta parte es fundamental si se quiere
desarrollar un tutor, ya que, este debe ser capaz de explicar el porque
de su respuesta.

Interfase para incrementar el conocimiento del Experto: Fundamental
si se quiere desarrollar un sistema flexible y que pueda obtener
conocimiento de una manera facil sin tener que reprogramar la Base

de Conocimiento.
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RECOMENDACIONES

Los temas desarrollados en este documento realizaron una introduccion al
lector en el mundo de los Sistemas Expertos. Esperamos que la lectura de
cada uno de los capitulos haya generado dudas e inquietudes, las cuales el
lector podra resolver investigando otras fuentes de informacién que abarquen

con mayor profundidad los temas aqui tratados.
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APENDICES Y ANEXOS

APENDICES Y ANEXOS

SINTAXIS BASICA EN JESS - CLIPS

Ejecucidén de un programa:

¢ Inicializacién
(reset)
Borra contenido de la lista de hechos y la agenda, carga en la lista de
hechos los hechos iniciales, carga en la agenda las reglas activadas
e Evaluacion
(mientras la agenda no esté vacia)
(run)
Selecciona la primera regla de la agenda, dispara la regla
seleccionada, activar nuevas reglas

o Ordenes béasicas en momento de ejecucion
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(reset): inicializacién

(run): evaluacién del programa hasta que se vacie la agenda o
encuentre (halt)

(run x): x evaluaciones consecutivas

(clear): limpia el entorno

Hechos ordenados

e Sintaxis:

(<nombre-de-relacidon> <valor>*)

Ejemplos:
(alarma-conectada)
(temperatura 20)

(es-un pajaro animal)

e (Carga de los hechos iniciales en la base de conocimiento:
(deffacts <nombre> [<comentario>] <hecho>*)
Ejemplo:

(deffacts hecho (animal pajaro))

Los hechos iniciales se cargan después de ejecutar (reset)
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Carga de un hecho inicial por defecto

(initial-fact) <nombre> <hecho>

(facts) : lista los hechos en la memoria de trabajo

(get-fact-list) : lista las direcciones de los hechos

Ejemplos:

(facts)

(deffacts hechoO0 (fase 2))
(deffacts hecho1 (nivel a))
(deffacts hecho2 (nivel c))
(reset)

(facts)

Para borrar hechos de la base de conocimiento:

Individualmente: (undeffacts <nombre>) o Browse/Deffacts

Manager

Todos los hechos: (clear) o Execution/Clear

Ejemplos:

(clear)
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(deffacts hechoO (fase 2))
(deffacts hechot (nivel a))
(reset)

(facts)

(undeffacts hechoZ2 (nivel c))
(reset)

(facts)

Reglas
e Reglas en la base de conocimiento
(defrule <nom-regla> [<comentario>] <elemento-codicional>* =>

<accion>*)

e Acciones con las reglas
e Activar:
I. todos los elementos condicionales se satisfacen
ii. La agenda recoge las reglas activas en cada
momento
e Disparar
i. Se ejecutan secuencialmente las acciones de la

parte derecha de la regla
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Ej.:

(clear)

(deffacts hO (fase 2))

(defrule r0 (fase 2) => (assert (x0)))
(defrule reglaB => (reset))

(reset)

e Elementos condicionales booleanos
Conjuncién logica: (and <elemento-condicional>+)
Disyuncion logica: (or <elemento-condicional>+)

Negacion légica: (not <elemento-condicional>)
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