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SISTEMASEXPERTOS

INTRODUCCION A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La Inteligencia Artificial hay que enmarcarla en un contexto evolutivo ya
gue eda a la vanguardia de las investigaciones en informética y continuamente se abren
nuevas vias de invedigacion. En consecuencia no exigte una Unica definicion de
Inteligencia Artificid sno que ésta depende de la perspectiva desde la cud se intente
redizar:

1. Desde la perspectiva de Inteligencia (Brown, 1997: 1). intdigenca
atificid traa de congruir méguinas intdigentes que actlen como NOSotros
esperamos que la gente actue.

2. Desde la perspectiva de la investigacion (Brown, 1997:2): la intdigencia
atificia estudia como lograr que las maquinas redicen tareas que, por € momento,
son redlizadas mejor por |os seres humanos.

En resumen podriamos decir que la Intdigencia Artificid esta formada
por una seie de técnicas y metodologias encaminadas a resolver problemas no
edructurados que necesitan del conocimiento para su resolucion ya que carecen de una
respuesta inmediata e incluso presentan mas de una solucion como consecuencia de la
exigencia de incertidumbre o ambigliedad en los resultados findes o parcides. Para la
resolucion de dichos problemas, la Intdigencia Artificid recurre a los dgoritmos o a las
reglas heurigticas.

La Intdigencia Artificid es una rama de la Informatica, surgida drededor de los
afos cincuenta, que persigue ala vez dos objetivos bésicos:

1- Edudiar € comportamiento inteigente de los seres humanos, incluyendo
tanto € aspecto cognoscitivo como d perceptud, con d fin de dsmulalo en un
ordenador.

2.- Hacer méaguinas intdigentes y programas cgpaces de imitar d
comportamiento  humano intdigente, es decir que puedan redizar las operaciones
humanas de ver, oir, hablar, razonar, juzgar, comprender, gprender de la experiencia y

comunicarse como o hacen las personas humanas.
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La Intdigencia atificid es multidisciplinar y se gooya en los conceptos t
técnicas de otras disciplines, tdes como: la informdica, la ingenieria, la sociologia, la
cienciadd comportamiento, la psicologia cognoscitiva, €tc.

La intdigencia atificid es una disciplina en congtante evolucion. Hadta la fecha
su campo de actuacion se ha centrado principamente en las siguientes rames:

proceso de lenguge natural.

Reconocimiento de patrones ( comprensdn y sintess dd habla, visom artificid,
proceso de imajenes ).

Robdtica

Sistemas basados en @ conocimiento y Sistemas expertos.

Redes neuronales.

Otras aeas gorendizge, programacion automética, juegos inteligentes,
demostracion de teoremas, etc.

De todos estos dominios, la robdtica y los los Sstemas expertos y en un futuro
no muy lgano las redes neurondes, son las gplicaciones mas interesantes desde un
punto de vista empresarid.

EVOLUCION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La primera vez que = utilizd d témino Intdigencia Artificid fué en 1956, en
una conferencia sobre informética tedrica, titulada The Dartmouth Summer Research
Project on Artificial Intelligence (Copeland, 1996: 28).

A patir de dicha conferencia se edablecieron los primeros laboratorios de
inteligencia artificid en diversas universdades sendo los més destacados los creados
por: John McCathy y Marvin Minsky, quienes crearon € Massachusetts Inditute of
Tecnology (MIT), con d fin de trabgar en la construccién de ordenadores inteligentes
gue imitaran € comportamiento humano y Allen Newdl y Heber Smon, en la
Universdad de Carnegie Mdlon, que se centraron en la blusqueda de un solucionador

genera de problemas “Genera Problem Solver” (GPS).
A patir de la ceebracion en 1981 de la VII Conferencia Internacional de

Inteligencia Artificid en la Universdad de Britihs Columbia, Vancuver (Canadd), y con

la llegada de las técnicas de miniaturizacion eectronica, que dieron lugar a una
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generacion de ordenadores més rgpidos y capaces de smular € comportamiento
humano, se crearon grupos de trabago para obtener resultados précticos de programas de
Inteligenda Artificid que puediesen aplicarse socidmente permitiendo su utilizacion a
los diferentes tipos de ordenadores

En Egpafia, la invedigacion en intdigencia atifica, se encuentra en una
Stuacion amilar a la de otros paises europeos, pues las investigaciones, tanto tedricas
como précticas, se esdn llevando acabo por departamentos y centros de investigacion
universitarios. Aunque cada vez es mayor € nimero de empresas que a través de sus
centros de I+D llevan a cabo este tipo de investigaciones o colaboran con las
universdades. El Indituto de Ingenieria de Conocimiento (ICC) es un claro gemplo de
la colaboracion de las universidades y las empresas pues e trata de un indituto creado
en 1989 por € Banco Centrd Hisponoamericano, BANESTO, lberia, Informéatica El
Corte Inglés, INH-Repsol, IBM, RENFE, Tabacdera, Union Eléctrica Fenosa, y la
Universidad Auténoma de Madrid con la colaboracion dd Minigerio de Indudtria y
Turismoy delaCICYT.

AREASDE APLICACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En la actudidad las aplicaciones de la Inteligencia Artificid son cada vez més
vaiadas, ya que se trata de una disciplina en congante evolucion, pero pueden
concretarse en las sguientes grandes &ess. Sgemas de procesamiento de lenguge
natura, Sstemas de reconocimiento de la vison, robdtica, Sstemas basados en d
conocimiento y gSdemas expetos, redes neuronaes, agorendizge inductivo 'y
razonamiento basado en casos, agoritmos genéticos, otras aress.

1) Los sistemas de procesamiento del lenguaje natural son sstemas de sistemas
cuyo objetivo es d traamiento automéico de la informacion linglidtica, es
decir, se trata de sstemas en los que € usuario introduce los datos en €
ordenador utilizando € mismo lenguge que utiliza para comunicarse con otras
personas, € ordenador codifica esa informacion en lenguge de méguina para
poderla procesar y, una vez procesada, generar la sdida adecuada en lenguge
natural.

2)Los sistemas de reconocimiento de la visién son programas de ordenador que

redizan tareas de tratamiento de imagenes, para manipularlas, redizar trabgos
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de creatividad, publicidad, edicion, controlar procesos industriales, de seguridad,
etc., mediante la incorporacion de la cepacidad visual a un ordenador para que
sea cgpaz de identificar lo que ve. Su estudio se centra principdmente en €
desarrollo de sensores capaces de observar € entorno y de poder transmitir lo
gue observan a un robot, con € fin de que éste se retrodimente continuamente,
en tiempo red, y pueda cambiar las operaciones que rediza en funcion de los

cambios en € entorno.

3) La robdtica es € campo de la Intdigencia Artificid concerniente d disefio,
fabricacion e implementacion de robots, es decir, de méguinas que redizan de
forma repetitiva y exactamente igud aguello que les ha enseflado un operario.
Las agplicaciones mas habituales se dan en la indudtria de grandes series sobre
todo cuando la produccion es flexible en la fabricacion y manipulacion de

explosivos, en @ espacio, ec.

4) Los sistemas basados en € conocimiento son programes informéaticos que
contienen & conocimiento de un dominio especifico de una forma explicita y
separado del resto del sSstema, es decir, existe una clara separacion entre los
conocimientos que posee € sdema sobre € dominio y los mecanismos de

explotacion que utilizad sstema parallegar a establecer sus conclusiones.

Cuando d conocimiento que contiene d Ssema basado en
conocimiento es proporcionado por personas expertas en € dominio, nos

encontramos ante los sistemas expertos.

Los sSstemas expertos son programas que imitan €& proceso de
razonamiento de los expertos humanos y proporcionan marcos de decison con

tipo de consgo smilares alos que se recibirian de un experto humano.

5) La redes neuronales son sstemas smulan @ proceso de reconocimiento del
cereébro humano y d igud que las neuronas bioldgicas, estos Sstemas estan
disefiados para gprender de la observacion y la repeticion. Las redes neuronaes
tratan de resolver de forma eficiente problemas en los cudes la informacion es

difusa, incierta, contradictoria o errénea.
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En consecuencia como  los problemas susceptibles de ser resudtos
mediante la metodologia de las redes neurondes son: problemas de

optimizacion, problemas de reconocimiento y problemas de generdizacion.

6) Los sistemas inductivos generan un abol de decison a patir de un
conjunto de gemplos que condtituyen € conjunto de entrenamiento. Es decir, se
trata de sstemas que parten de un conjunto de gemplos seglin un atributo, y \ven
seleccionando hasta que todos los gemplos del subconjunto elegido pertenezcan
a una misma clase conduzcan a un mismo resultado. Estos Sistemas son Utiles en
golicaciones dmples donde d conjunto de entrenamiento es reaivamente

completo y exacto, se conocen todos los datos y sus soluciones.

Dentro del conjunto de sSstemas inductivos cabe destacar los Sstemas de
razonamiento basado en casos (RBC) que recuperan la experiencia relevante
(hechos y soluciones histdricos) anterior, de la que se dispone, para solucionar
nuevos problemas que presentan caracteriticas Smilares. El proceso que siguen
es € dguiente en primer lugar se indican las caracteridticas dd problema a
resolver; a partir de ellas @ dstema rediza una blsgueda en la base de casos que
posee hasta encontrar casos Similares a presentado; posteriormente, la solucion
de los casos encontrados se adaptan a problema planteado y en la medida en que
dicha solucion sea aceptada por € usuario, se afiadira a la base de casos, para

poder ser examinado cuando se plantee un nuevo problema d sstema.

Los sstemas RBC son adecuados para aquellos problemas que se
caracterizan por: exidir mucha experiencia, la experiencia en d dominio es
vdiosa y dificl de adquirir, € conocimiento puede ser cgpturado a través de
casos, la cregtividad y sentido comin son partes dd proceso de resolucion del

problemay & conocimiento es dificil de representar mediante reglas.

7) Los algoritmos genéticos son una familia de métodos de busqueda adaptativa
de soluciones. Como sefidlan Sera et d. (1995, a 61), “estos dgoritmos
comienzan con una coleccion de datos o patrones generados aeatoriamente y

evolucionan pogeriormente hacia una solucion mediante técnicas de adaptacion
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de los patrones inicides. La solucion no es necesariamente la Gptima, pero puede

estar muy cercadedla”

DEFINICION DE SISTEMA EXPERTO

La primera definicion de sistema experto se debe a Edward Feigenbaum de la
Universdad de Sanford quien en d Congreso Mundid de Intdigencia Artificid de
1977, definié un sistema experto como: “un programa de ordenador inteligente que usa
conocimiento y procedimientos de inferencia para resolver problemas que son lo
suficientemente dificiles como para requerir la intervencién de un experto humano para
su resolucion”

Los sstemas expertos son programas de ordenador que capturan € conocimiento
de un experto, e imitan sus procesos de razonamiento cuando resuelve los problemas de
un determinado dominio. El grupo especidista de la Sociedad Britanica de adenadores
en Sistemas Expertos los define como:

La incorporacion dentro de un sistema de ordenador de un componente basico
en el conocimiento, correspondiente a una habilidad experta, de tal forma que el
sistema pueda ofrecer asesoramiento inteligente o tomar una decision inteligente sobre
una funcion del proceso. Una caracteristica adicional deseable, que muchos consideran
fundamental, es la capacidad del sistema, s se le solicita, de justificar su propia linea
de razonamiento de un modo directamente inteligente para el interrogador. El estilo
adoptado para alcanzar estas caracteristicas es la programacion basada en reglas

Los SE. también pueden ser definidos en funcion de sus caracterigticas. Y
podemos identificar las Sguientes caracteristicas funcionales

Pueden resolver problemas muy dificiles tan bien o meor que los seres
humanos

Razonan heurigticamente, usando lo que los expertos consderan reglas
empiricas €fectivas, e interactian con los humanos de forma adecuada,
incluyendo € lenguge naturd

Manipulany razonan sobre descripciones smbdlicas.

Pueden funcionar con datos que contienes erores usando reglas de
enjuiciamiento inciertas.

Pueden contemplar mltiples hipétesis en competicion smulténeamente.
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Pueden explicar por que estan formulando una pregunta

Pueden justificar sus conclusiones.
En la medida en que los sistemas expertos actlan como ayudantes inteigentes de los
expertos humanos y como consultores cuando no se tiene otra posbilidad de acceder a
la experiencia y d conocimiento, podriamos decir que @ objetivo find de todo sistema
experto es sudituir d experto humano en la resolucion de problemas y, por supuesto,
mejorarle. Pero ademés de este objetivo, podriamos citar |os siguientes objetivos.

Megorar lacalidad del conocimiento de |os expertos humanos.

Conseguir la supervivencia del conocimiento y que no muera con la muerte

fiscadd experto humano.

Multiplicar d nimero de expertos y, por tanto, hacer mas accesible €

conocimiento existente.

Disminuir € cogte dd conocimiento.

EVOLUCION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos son una de las &eas principaes de aplicacion de la
inteligencia atificid que comenzaron a desarrollarse en los alos sesenta Se pueden

digtinguir tres etapas en lagparicion y disefio de los sistemas expertos:

1.- Etapa de iniciacion, entre 1965 y 1970, en la que se desarrollan los primeros
prototipos de sistemas expertos, como por gemplo. DENDRAL (resueve
problemas de quimica molecular) y MACSYMA (resudve més de seiscientas

operaciones mateméticas diferentes).

2.- Etapa de experimentacion y desarrollo, entre 1970 y 1980, en la cud s
produjo la mayor aportacion de Europa a la Inteligencia Artificid y en particular
a los sistemas expertos, a través de desarrollo del lenguge PROLOG
(PROgraming language for LOGIc). Durante esta etgpa gparecen los sistemas
expertos mas conocidos como son: MYCIN (para la consulta y diagnégtico de la
meningitis) y PROSPECTOR (evaUa prospecciones geoldgicas con d fin de

hdlar yacimientos minerdes).
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3.- Etapa de industrializacion, a partir de 1980, en dla numerosas empresas de
dta tecnologia como IBM, Fujitsu Digitd Equipment Corporetion, Hewlett
Packard, etc., comienzan a investigar y desarrollar sistemas expertos, con €
objetivo de integrar dichos dgtemas con otras aplicaciones de la intdigencia

artificia, para de estaformameorar sus prestaciones.

REDES NEURONALES.

Las redes neurondes son una rama de la inteigencia atificid que tiene como
objetivo principd imitar € procesamiento de la informacion que redizan las neuronas
del cerebro humano. Las redes neuronales son sistemas informéticos de procesamiento
y representacion dd conocimiento que imitan de forma smplificada las redes de
neuronas del cerebro humano.

Las redes neurondes, a imitacion dd cerebro estan formadas por multiples
procesadores dementaes denominados neuronas  atificides. Una neurona  atificid
puede estar conectada a muchas otras neuronas. Los enlaces entre las distintas  neuronas
atificides condituyen la dngpds. Las neuronas atificides estén formadas por tres
componentes

Las dentritas que son los candes de entrada de la informacion en las
neuronas

El cuerpo cdular 0 soma, que integra las sefides de entrada y proporciona
unarespuesta.

El axon, que es e cand de sdlida que envia la respuesta a otras neuronas.

En una red de neuranas atificides, la informacion no esta concentrada en un
punto, como en la informética tradiciond, sno a  través de toda la red neurond, en un
conjunto de neuronas artificides que procesan e intercambian informacion, de eda
forma se consgue una mayor acceshilidad a toda la informacion dd sstema desde
cuaquier punto del Sstema.

Una neurona artificial es una unidad eemental de procesamiento capaz de
recibir, procesar y trangmitir informacién. Un conjunto de neuronas atificides
enlazadas entre sl en forma de red condituye una red neuronal. Las redes neuronales

edan organizadas en diversas capas de neuronas atificides. Aunque existen diversos
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tipos de arquitecturas de redes neuronales, la arquitectura mas comun esta organizada
en tres capas de neurones.

1 la capa de neuronas de entrada, que recibe la informacion del exterior dd
ssema;

2 las capas de neuronas intermedias 0 cgpas ocultas, que procesan la
informacion, y

3 la capa de neuronas de sdidas, que proporciona d exterior d resultado del
proceso.

Las neuronas atificides redizan operaciones sencillas con las sefides que
reciben del exterior (generdmente 0 6 I). Las conexiones entre las neuronas atificiaes
llevan asociados unos pesos, llamados pesos sindpticos, que modulan la informacion
gue s intercambia entre las digtintas cgpas. Los vaores asignados a cada neurona
atificda se combinan con los pesos Sindpticos, por medio de una funcion matemética,
para redizar una operacion. S € resultado de dicha operacion es superior a un
determinado nivel “umbrd” la neurona se activa (sefid 1) y pasa a u vez,
informacion a las sguientes capas de neuronas, 9 d resultado es inferior a dicho nive
“umbra” la neurona permanece inactiva (sefid 0) . El conocimiento contenido en una
neurona es un momento determinado vendra determinado por la suma del conocimiento
contenido en las neuronas con las que estd conectada, ponderado por los pesos
sndpticos correspondientes. De esta forma, la red neurond, por medio de un agoritmo
de aprendizaje, puede ir poco a poco gprendiendo y aumentando su conocimiento por
medio de un conjunto de gemplos, proporcionando d find del proceso un resultado
gue es comparable con los datos iniciaes y con unos datos tipo esperados. El proceso
de entrenamiento de la red sude ser muy lento pero, una vez que la red ha aprendido, la
velocidad de respuesta de la red a un estimulo es inmediata, pues @ conocimiento se
encuentra repartido entre toda la red.

Entre las principales caracteristicas de las redes neuronaes hay que citar:
u capacidad de gprendizge a patir de la experiencia, andizando un
conjunto amplio de gemplos,
la velocidad de respuesta de la red una vez se ha concluido @ proceso de
aprendizgje;
su robustez, pues, debido a que @ conocimiento esta repartido entre

multitud de neuronas a lo ancho de toda la red, puede funcionar aunque se
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produzcan fdlos en aguna de sus neuronas o € conocimiento sea

incompleto o incierto.

La arquitectura de los ordenadores en los que se basan las redes neurondes es
muy distinta a la arquitectura de ordenadores tradiciond de Von Neumann. Debido a
que las neuronas atificides funcionan como procesadores eementdes de
informacion, los ordenadores de procesamiento en pardelo son los idedes para su
implementacion, ya que permiten & procesamiento en pardelo de gran volumen de
datos a gran velocidad. No obstante, debido a ato coste de estos ordenadores, también
se pueden smular redes neuronades en ordenadores convenciondes de proceso

secuencias, pero entonces @ proceso de entrenamiento de la red resulta muy lento

DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMS EXPERTOS Y LAS REDES
NEURONALES

El objetivo principd de las redes neuronales es, en cierto modo, smilar d de
los sistemas expertos, pues ambos pretenden capturar € conocimiento adquirido por la
experiencia para redizar de forma €ficiente una determinada tarea Sn embargo,
exigen diferencias importantes entre ambos siemas. En la Tabla 1 se pueden ver

resumidas |as fortdezas y debilidades de ambos sstemas.

También exise una diferencia muy importante entre ambos sSgemas en cuanto
a tipo de conocimiento que engloban. Los sistemas expertos incluyen un conocimiento
simbdlico, principdmente de tipo heuristica, adquirido normamente de forma verbd de
un experto, € cud se representa explicitamente en forma de reglas. mientras que las
redes neuronales contienen un conocimiento subsimbdlico, que los expertos no saben
explicitar porque estda poco elaborado, pero que se puede obtener del andliss de un
conjunto de gemplos anteriores contenidos en una base de datos. Ahora bien, aunque en
la practica resulta dificil encontrar tarees que requieren un S0lo tipo de estos
conocimientos en estado puro, o mas frecuente es que en las tareas estén implicados
ambos tipos de conocimientos, @ conocimiento sSmbdlico y d conocimiento
subsmbodlico, por lo que lo ided seria integrar ambas tecnologias con € fin de

optimizar las soluciones.
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Tablal. Diferencias entre los Sstemas expertos v las redes neurondes artificides

SISTEMAS EXPERTOS

REDES NEURONALESARTIFICIALES

Tienen capacidades para que los usuarios los
desarrollen, pero es preferible que lo hagan
profesondes  cudificados dadas las
complicaciones que entrafia la adquisicion de
conocimientos

Tienen capacidades para que los usua-
Rios las desarrollen, y pueden hacerlo
aquellos con poca formacién

incluso

Su desarrollo lleva mucho més tiempo. Hay
gue tener expertos disponibles y dispuestos a
articular e proceso de resolucion de problemas

Pueden desarrollarse en poco tiempo.

Los expertos Unicamente tienen que identificar
los datos a introducir, los resultados, y una
amplia gama de muestras.

las reglas deben estar claramente identificadas.
Dificiles de desarrollar en aguellas decisiones
gue se toman de forma intuitiva.

No hay que identificar las reglas. Muy adecuadas
para decisiones tomadas de forma intuitiva.

Torpes en € reconocimiento de patrones y €
andiss de datos, como los prondsticos

Muy adecuadas para éstas Ultimas aplicaciones,
pero necesitan una amplia gama de datos de
nuestra.

No son tolerantes alos fallos

Muy tolerantes alos fallos

los cambios en & entorno de problemas
garantizan € mantenimiento

Muy adaptales a entornos de problemas
cambiantes

la aplicacion debe gustarse a uno de los
esguemas de representacion de
conocimientos.

Se puede intentar con las redes de neuronas
artificides s la aplicacion no se gusta a uno de
los esguemas de representacion del sistema
experto.

El rendimiento del experto humano que
ayudo a crear e sistema experto establece un
limite en & rendimiento tedrico de éste Ultimo.

las redes de neuronas artificiales superan a los
expertos humanos en determinadas aplicaciones,
como |los prondsticos.

Tienen Sistemas de explicacion para
judtificar porqué y como se tomo la
decision. Necesarios cuando hay que
explicar la decision parainspirar

confianza a los usuarios. Recomendados
cuando € proceso de resolucion de

problemas es bien conocido.

No tienen sistema de explicacion, y actan como
cajanegra

Utiles cuando se toman una serie de decisiones
en forma de &bol y cuando en esos casos es
necesarialainteraccion de un usuario.

Utiles para decisiones repentinas

Utiles cuando es necesario emular fun- ciones
humanas de ato nivel, como €
razonamiento y la deduccién.

Utiles cuando es necesario emular funciones
humanas de bgjo nivel, como €& reconocimiento
de patrones.

Los sistemas expertos no son Utiles para dar
validez ala correccion desarrollo de un sistema
de redes neuronaes artificiaes

Las redes de neuronas artificiales en ciertos casos
son Utiles para validar la correccion del desarrollo
de un sistema experto

Fuente: SLATER, JOHN R., HAZEN, SUSAN J y SAKTHIVEL, SACHI: "On Selecting Appropriate
Technology for Knowiedge Systems'. Journal of Systeas Management, vol. 44, n°. 10, <>ctubre,

1993, p. 15.
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INTREGRACION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS Y LAS REDES NEURONALES

La integracion de ambas tecnologias se puede redizar desde dos enfoques
diferentes. un primer enfoque consigtiria en desarrollar ambos Sstemas por separado
pero complementandose mutuamente, es decir, supliendo unos los defectos de los
otros. Asi, por gemplo, las redes neurandes se pueden utilizar para complementar a los
sgemas expertos en agquellos dominios dd conocimiento que dificilmente pueden ser
explicitados por d expeto humano en forma de reglas, ya que las primeras no
requieren la exisencia de un experto para obtener € conocimiento pues éste se puede
obtener a través de un conjunto de gemplos. También es podria utilizar una red
neuronal para redizar las predicciones, cladficaciones y andids de los datos
financieros y, poderiormente, un dSgema experto redizaria la interpretacion y
explicacion de los datos obtenidos por la red neurond. Las redes neuronaes, gracias a
su capacidad de aprendizgje, también se pueden utilizar corno méodo para adquisicion
del conocimiento de un sstema experto. También se pueden invertir d papel de ambas
herramientas. Adl, por gemplo, en € andiss de los daos financieros, un dstema
experto podria redizar una seleccion y evauacion de los datos y, a continuacion, una
red neurond utilizaria los resultados obtenidos por d sSstema experto. El segundo
enfoque se basa en integrar las redes neuronades con los sstemas expertos en una red
experta o experto artificial, que consste en un sstema hibrido que integra de forma
modular una red neurond y un Sstema experto, de esta manera s aumentan las
capacidades de los dos tipos de Sstemas y se disminuyen sus debilidades. En la
dguiente tabla se muestran resumidas las herramienta que se deben utilizar en relaci6n

con € tipo de problemaaresolver.

NATURALEZA DEL PROBLEMA A RESOLVER |HERREMIENTA A UTILIZAR

Trabgo muy repetiivo con un ndmero limitado Yy | Problemaagoritmico clasico

conocido de posibilidades

Trabgo poco repetitivo con un ndmero limitado de| Red neurond

gemplos

Trabgo que contiene informaciones incompletas| Red neurond

erréness, pero muchos giemplos

Trabgo medianamente repetitivo con informacién de| Red experta

cdidad mediocre y un nimero limitado de g emplos
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COMPONENTESDE UN SISTEMA EXPERTO

Debido a la gran variedad de técnicas que se han desarrollado para crear
sistemas expertosy de problemas que pretenden resolver, no existe algo que pueda ser
llamado sistema experto “esténdar”, pero si hay, como se indica en € Informe Auerbach
(1989: 78), algunos componentes basicos que la mayoria de los sistemas expertos tienen
son: base de conocimientos, memoria de trabgo, motor de inferencia e interfaz de
usuaio. En la figura 1 s muestran los componentes de un sistema experto y las
relaciones entre ellos.

La BASE DE CONOCIMIENTOS contiene hechos especificos, tales como juicios,
intuidon y experiencias, acerca de un area especifica del saber, representados de manera
smbdlica, mediante la utilizacion de aguno de los méodos de representacion del
conocimiento. La base de conocimientos, condituye € banco de datos del sistema
experto, que estd compuesto fundamentamente por hechos y por reglas. Las reglas
representan  acciones que € Ssema deberd iniciar cuando se  encuentre con
determinadas condiciones, mientras que los hechos especifican  verdaderas
proposiciones acerca del problema a resolver; ambos condituyen & conocimiento

abstracto o generd del sistema experto

Figura 1. Componentes de un Sistema experto

MEMORIA DE
TRABAJO

Experto o ingeniero
del conocimiento

“—> oede P MoOTOR >

conocimientc DE INFERENCIA Interfaz de usuario

I

Subsistema de explicacion
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La base de conocimientos pone a disposicion del MOTOR DE INFERENCIA €
conocimiento abdtracto. El motor de inferencia interpreta las reglas contenidas en la
base de conocimientos y rediza procesos de inferencia que relacionan los hechos con
las reglas, para obtener conclusiones a aplicarlo sobre € problema planteado por los
usuarios, llamado conocimiento concreto. Las conclusones que genera un sistema
experto son € resultado de las edrategias inferencides del mismo, que operan sobre los
conocimientos codificados en su base de conocimientos.

Todos los datos necesarios sobre e problema que se desea resolver (datos
inicides) y todos los procedimientos (resultados intermedios), son dmacenados en la
MEMORIA DE TRABAJO 0 “memoria caché€”; por lo que su contenido tiene un carécter
cambiante pues variaa plantear un nuevo problemaa Sistema experto. Durante d
proceso de resolucion del problema puede ocurrir que no puedan obtenerse conclusiones
fiables, por lo que d sistema experto debe solicitar informacion que complete ese
conocimiento para proceder de nuevo a su redlaboracion y repetir @ ciclo hasta llegar a
conclusones vdidas, haciendo necesaria la existencia de una INTERFAZ DE USUARIO que
haga posble la comunicacion. El interfaz de usuario es la parte dd sstema que facilita
la comunicacion entre @ usuaio y € motor de inferencia, produciéndose una
comunicacion hilaterd  (usuario-sistema experto, sistema experto-usuario), ya que d
usuario debe ser capaz de describir € problema a sistema experto y éste debe ser capaz
de responder con sus recomendaci ones.

Una vez producidas las conclusones € usuario puede interesarse también por €
proceso de razonamiento seguido por @ sstema para llegar a la concluson; por lo que
debe exidir un SUBSISTEMA DE EXPLICACION que, tras € andliss de los procesos
seguidos por € motor de inferencia, comunica a usuario, en forma ordenada e
intligible, los hechos determinantes que diferencian las didintas dternativas de
decisén. El subssema de explicacion fadlita dicha informecion a través de interfaz

con d usuario.

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA EXPERTO

DETERMINACION DE LOSPARTICIPANTES
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Normamente los participantes en @ desarrollo de los sistemas expertos seran
dos d experto en e dominio y d ingeniero del conocimiento, cada uno con unas
funciones claramente definidas, pero trabgando de forma conjunta. También hay que
involucrar a los directivos de la empresa pues, la puesta en funcionamiento de un
sistema experto es un proceso complgo que requiere de muchos recursos maeridesy

humanos.

B experto en € dominio es una persona que tiene reconocidos conocimientos y
habilidades especides para resolver un tipo de problema paticular. Su mison es
comunicar d ingeniero dd conocimiento su pericia, saber hacer y conocimientos sobre
e dominio para que éte lo estructure y codifique dentro de la base de conocimiento del

sistema experto.

B ingeniero del conocimiento andliza la forma de actuar del experto en d
dominio cuando éste e enfrenta a problemas especificos, capturando los conocimientos,
métodos, técnicas y procedimientos heuristicos que € experto utiliza, para codificarlo y

desarrollar € dstema

La interaccion entre € expeto en d dominio y d ingeniero del conocimiento

aparecen reflgados en lafigura 2.

Figura 2: Interaccion experto- ingeniero del conocimiento

EXPERTO DEL DOMINIO

PROCEDIMIENTOS DATOS PROBLEMAS
CONCEPTOS PREGUNTAS
SOLUCIONES

INGENIERO DEL CONOCIMIENTO

Y ESTRUCTURADO

BASE DE CONOCIMIENTO

l CONOCIMIENTO FORMALIZADO
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FACTORESA CONS DERAR

Antes de condruir un sistema experto se debe definir correctamente € problema
a reolver identificando claramente los objetivos que se persguen, y poseriormente
plantearse la Siguiente pregunta:

“ ¢El problema es susceptible de ser tratado mediante una metodologia de sistema

experto?” .

La contestacién a esta pregunta es necesaria debido a que congruir un sistema
experto no es una tarea facil y, ademas hay que tener en cuenta que no todo lo que
rediza un experto humano es conveniente y susceptible de ser desarrollado mediante la
metodol ogia de |os sistemas expertos.

A la hora de condgderar S un sistema experto puede ser desarrollado en un area
de conocimiento, deberian tenerse en cuenta los siguientes factores:

Disponibilidad: uno 0 mas expertos son capaces de comunicar COmMo
resuelven eloslos problemas alos que selesvaa gplicar d sistema experto.
Complejidad: la solucion de los problemas es una rea complga y dificil de
redizar a través dd procesamiento convencional de la informacién ya que
para solucionar |os problemas se requiere un proceso de inferencia logica
Dominio: d dominio o materia es reaivamente pequefio y limitado.

Expertos: la solucion del problema requiere de la presencia de expertos, es
decir, pocas personas poseen d conocimiento, las técnicas y la intuicion
necesarias pararesolver e problema.

Estructura: € proceso de solucién debe ser capaz de resolver problemas con

datos inciertos, desconocidos o conflictivos.
Por su parte, Waterman, (1986: 127), “considera que un problema es susceptible
de ser resuelto mediante una tecnologia de sistema experto Unicamente si € desarrollo

del mismo es posible, justificado y apropiado” .

Es posible resolver un problema mediante una metodologia de sistema experto,

cuando € dominio de mismo reline las Siguientes caracteridticas:
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Latarea no requiere sentido comun.

La tarea s0lo requiere pericia cognoscitiva, es decir, experiencia y habilided

humanano fisca

Los expertos son capaces de articular sus métodos, es decir, son capaces de

decir como resuelven |os problemas.

Existen expertos experimentados en € dominio.

Exise aceptacion de las soluciones, es decir, no existe diversidad de

opiniones entre |os expertos.

Latareano es demasiado dificil.

El dominio es bien conocido.

Solo porque sea posible desarrollar un sistema experto no es razon suficiente

para emprender la tarea, Sno que ademas se debe justificar, @ esfuerzo de su desarrollo
y para que eté judificado € desarrollo de un sistema experto se deben cumplir las

sguiente condiciones.

Laresolucion del problema produce un eevado beneficio.
Escasean | os expertos humanos.

Disminuye la pericia humana

Se necesita pericia en diversos lugares.

Se necesita pericia en ambientes hogtiles.

Ademas de ser poshle y edar judificado @ desarrollo de un sistema experto
para resolver un problema, éte debe ser apropiado. Los factores que determinan

cuando es apropiado desarrollar un sistema experto son:

Latarea requiere manipulacion smbdlica

La tarea requiere soluciones heuridticas, pues no existe solucion agoritmica o
en caso de exidtir, tiene una complgidad tempora eevada

Latareano es demasiado sencilla

Laresolucion del problema tiene un vaor practico.

El problema tiene un tamafio mangjable.
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Si @ problema es susceptible de ser resuelto mediante la tecnologia de sistemas
expertos por sar posble judificado y apropiado, se comienza con € proceso de
desarrollo del mismo siguiendo una metodol ogia determinada.

METODOLOGIA DE DESARROLLO

La metodologia més utilizada para € desarrollo de un sistema experto, consta de
las dguientes fases identificacion, conceptudizacion, formdizacion, implementacion y
vdidacion propuesta por Buchanan (Waterman, 1986: 136). En la figura 3 se muestra
como estas fases interactlan.

Figura 3: Fases en el desarrollo de un Sistema Experto

IDENTIFICACION

AA

¢Como pueden caracterizarse |os aspectos importantes del problema?
REQUERIMI ENTO%

CONCEPTUALIZACION

¢Qué conceptos son necesarios para producir una solucion?
CONCEPTO

REDISENO FORMALIZACION

¢Como se puede representar formamente € conocimiento del dominio?
EST RUCTURAV

IMPLEMENTACION

REFINAMIENT

¢Qué reglas constituiran el conocimiento?
REGLAS

VALIDACION

¢Como pueden se validadas las reglas?

Fuente: Waterman, 1986, pp. 137

En la primera fase IDENTIFICACION Y ANALISIS se definird € problema que se
trata de resolver, identificando claramente los objetivos que se persguen y los medios
de los que s dispone. Durante esta fase se formula una descripcion preliminar del
problema, que sera revisada por € experto, sugiriendo los cambios que considere
oportunos. El ingeniero modificad su  descripcion  preliminar con  los  cambios
sugeridos, presentdndola de nuevo a experto para que sugiera nuevos cambios, asi
sucesvamente hasta que ambos lleguen d convencimiento de que la descripcion dd

problema es |a adecuada.

En la fase de CONCEPTUALIZACION se definen los conceptos que permiten una

representacion adecuada del conocimiento identificando todos los eementos necesarios

Salvador Climent Serrano 19



Sistemas Expertos

pa la solucion dd problema Estos eementos son:  conceptos, relaciones,
procedimientos, reglas de inferencia, heurigticas, etc.

En la fase de FORMALIZACION se deben plasmar las relaciones entre todas las
variables, de entrada, intermedias y la variable objetivo find, de una manera acorde con
la heramienta que s va a utilizar. En € supuesto de un sistema experto basado en
reglas d ingeniero del conocimierto debe desarrollar un conjunto de reglas hasta que
representen e conocimiento del experto adecuadamente, creando € Ilamado “diagrama
de dependencias’ en € cud figuran todas las variables relevantes y las relaciones de
dependencia entre ellas.

En la etapa de IMPLEMENTACION d ingeniero dd conocimiento plasma d
conocimiento formaizado en la etapa anterior en € ordenador utilizando las

herramientas y técnicas especificadas, paraello se requiere:

Contenido: vendra dado por € conocimiento que se ha explicitado en la etapa
de formaizacion en @ diagrama de dependencias.

Forma: vendra dada por € lenguge y herramienta degida para € desarrollo
del sstema.

Integracion: comprende combinar y reorganizar diversas pates dd
conocimiento para diminar desgjustes globales entre estructuras de datos y

reglas o especificaciones de control.

La Ultima fase es la de VALIDACION O PRUEBA, en dla s somete d modeo
congruido a didtintas pruebas para poder vdidar € ssema creado; se estudian las
soluciones y la forma de llegar a dlas en @ caso de que se produzcan incongruencias.
Durante este proceso es posble que sea necesario volver atrés para afadir reglas o
eliminar otras que se demuestre que son innecesarias.

En edta fase se pueden descubrir problemas o errores tales como:
Falta de conceptos y relaciones.

Nivel de representacion del conocimiento inadecuado.

Mecanismos de contral dificiles de mangar.
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Estos problemas, pueden forzar a los disefiadores del sistema a volver a fases
previas para
Reformular conceptos.
Refinar las reglas deinferencia

Revisar € flujo de control.

Una vez condruido € sistema experto propiamente dicho y comprobado su
correcto funcionamiento, se debe congruir € interfaz de usuario. Dado que € usuario
find dd gdema va a ser una persona que, por lo generd, no tiene conocimientos
profundos de informéica ni de sistemas expertos, este interfaz debera ser sencillo y facil
de mangar, para que d usuario tenga la posbilidad tanto de utilizar la base de datos

asociadad sistema experto como de redlizar consultas d sstema.

ESTABLECIMIENTO DEL COSTE

En la determinacion dd coste del sistema experto debemos tener en cuenta
distintos aspectos.

El coste dd hadware en la actudidad este coste no es demasiado
representativo pues, la mayoria de los sistemas expertos pueden funcionar en
ordenadores personales cuyo coste no es demasiado eevado.

El coste dd software: dependera del tipo de herramienta que se utilice para
desarollar € sistema experto. En la actudidad y gracias d auge que ha
experimentado INTERNET, es posble obtener software para desarrollar
sistemas expertos de forma gratuita.

El coste de adquiscion y representacion del conocimiento: pues ambos son
procesos lentos en los cuaes se invierte mucho tiempo.

El cogte de mantenimiento dd sstema pues los sistemas expertos deben ser
revisados continuamente con d objetivo de mantener d dia wus

conocimientos.
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A pesar de que pueda consderarse que @ desarrollo de un sistema experto es
caro, hay que consderalo como una inversén a largo plazo y pensar en los beneficios

que puede reportar su uso.
ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

Una vez & ha identificado € experto en € dominio que ha de intervenir en la
condruccion ded sistema experto, € ingeniero del conocimiento debe extraer €

conocimiento de dicho experto e incorporarlo en la base de conocimientos del Sstema.

Entre las muchas técnicas exigentes para la adquisicion del  conocimiento,

destacan las sguientes:

1. Brainstorming: generacion rpida de un gran nimero deidess.

2. Entrevistas. ete méodo es d mas utilizado para la adquisicion dd
conocimiento, pues permite obtener de forma rdpida gran cantidad de
conocimiento. Pero tiene € inconveniente de que no se obtiene todo d
conocimiento necesario, pues @ experto no comunica todo su conocimiento,
por |0 que éste debe ser inferido utilizando otras técnicas.

3. Técnicas de andlisis de protocolos, dentro de estas técnica se incluyen la
observacion paticipativa y @ andliss de protocolos. En la “ observacion
participativa” € ingenie’0 del conocimiento se conviete en gorendiz o
participa en € proceso que sigue @ experto para la resolucion ded problema
En e “andlisis de protocolos’ d experto rediza un comentario en directo en
voz dta de lo que estd haciendo a medida que lleva a cabo su tarea, sobre
conocimiento que posee y sobre sus estrategias pararesolver € problema.

4. Técnicas de interfaz de usuario, técnica del mago de Oz, en lacud un experto
smulad comportamiento de un Sstema futuro.

A pesar de que las técnicas citadas son Utiles para adquirir € conocimiento que
formara parte de la base de conocimiento, ninguna de dlas proporciona toda la
informacion necesaria sobre todos los aspectos dd conocimiento; en consecuencia, €
ingeniero del conocimiento debera utilizar varias técnicas con d fin de obtener la mayor

cantidad posible de informacion sobre e conocimiento de un experto.
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Otro de los problemas que presenta la adquisicion dd conocimiento es €
desacuerdo entre expertos, ya que los puntos de visda de los expertos no suelen ser
homogéneos, sino que se diferencian en muchos matices aun digponiendo de los mismos
datos. Por élo es conveniente incorporar en e sistema experto, d conocimiento de

varios expertos, porque de estaformae conocimiento del dominio se vera enriquecido.

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Tras la adquisicion dd conocimiento éste debe se representado formamente
para que pueda ser tradadado a un programa informético y € motor de inferencia haga

uso de @ parallegar auna concluson dd problemaaresolver.

Exigen digintos métodos para representar € conocimiento, por €lo deberd
elegirse aguel que mgor se adecue tipo de problema que pretenda resolver € sistema

experto.

Los méodos de representacion del conocimiento més utilizados son: redes
seménticas, reglas de produccion, marcos de referencia, ternas objeto-atributo-vaor y
programacion orientada a los objetos.

A) En las redes semanticas @ conocimiento se representa mediante una
coleccion de objetos llamados “nodos’ ligados entre si, que representan objetos,
conceptos 0 eventos. Las conexiones entre los nodos se denominan “arcos’ y
representan relaciones dd tipo “es-un’, “forma parte-de’, etc. Los nodos estan
ordenados jerarquicamente de modo que las propiedades asociadas a cada uno de

ellos son heredadas por todos los de inferior jerarquia asociados aé 1989.

B) Las reglas de produccion condituyen € méodo mas utilizado paa la
representacion del conocimiento en los sistemas expertos. Se trata de estructuras
dd tipo S “premisa’ ENTONCES “concluséon”. La porcion S de la regla,
especifica la condicion o condiciones que deben cumplirse, S existe més de una

condicion entre elas estaran conectadas por medio del operador 16gico “y” pero
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también pueden estar conectadas con € operador “0; mientras que la porcion
ENTONCES, representa la accion o acciones que se deben redizar. En  momento
en @ que se compruebe que la premisa de una regla es cierta, se puede gecutar
é&ta, en € satido de que se llevan a cabo todas y cada una de las acciones
indicadas en la conclusén de la regla; dichas acciones se convierten en nuevos
hechos que pueden ser la premisa de una nueva regla que, a U vez, puede

desencadenar nuevos hechos, y asi sucesivamente,

Un gemplo de regla de produccién tomado de un sistema experto que

contabiliza una factura de ventas, es € sguiente.

S Venta de mercaderias
(y descuentos comerciales)

ENTONCES: Se abonala cuenta (700) venta de mercaderias por su importe snIVAy
(menos descuentos comerciales y)
aparecera en el Haber del asiento

C)Los marcos de referencia, también llamados frames, son una edtructura o
grupo de atributos que describen un determinado objeto. Cada uno de los
atributos se denomina “dot” y puede contener: vaores inicides o vaores por
defecto; relaciones que les ligan con otros frames y que permiten heredar
atributos de los frames jerarquicamente superiores O procedimientos para
cambiar los vaores de los aributos mediante la utilizacion de funciones que

caculan d vdor dd atributo de acuerdo con lainformacion suministrada

D)Las ternas objeto-atributo-valor se basan en la idea de que los objetos se
caracterizan por una serie de atributos a los que se pueden asignar valores. Los
objetos pueden ser fiscos o bien abstractos. Los objetos tienen asociadas unas
caracteristicas o propiedades, que son los atributos. B valor de atributo

especificala naturaleza de un atributo en un momento determinado.
E) Expresiones l6gicas dentro de la logica casica, las dos formas més utilizadas

en intdigencia atificdd paa representar d conocimiento son @ la logica
proposicional y lalégica de predicados.
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En la I6gica proposicional las proposiciones son expresiones que pueden
s «verdaderas’ 0 «“fdsas’. Las expresones que estan unidas por los conectivos
«p, <o, <implicay y <equivdente> se denominan expresiones compuestas.
Exigen diferentes reglas para propagar la veracidad de las expresones

dependiendo de los conectivos.

La légica de predicados es una extensidn de la logica proposiciond que
permite representar cosas que no serian representables de forma razonable
utilizando la légica proposiciond. La unidad centrd de la logica de predicados
€S un “objetd” (por gemplo: un badn), las expresiones acerca del objeto se
llamen “predicados’; un predicado expresa una propiedad o una relacién de un
hecho; por gemplo, “es rojo (baon)” es una afirmacion que dice que un baon es

rojo; ta afirmacién es verdadera o falsa dependiendo de los argumentos.

F)En la programacion orientada a los objetos para describir la realidad se
utilizan ” objetos’, que pueden ser genéricos “clasg’, o concretos “instancia’ que
son redlizaciones de una clase. Cada objeto se caracteriza por tener un estado
representado mediante ciertas varidbles. Los objetos también contienen mensges
0 descripciones sobre las operaciones que pueden desarrollarse en d, llamados
“métodos’; los métodos dicen a los objetos “que hacer” y éstos deciden “como

hacerlo”.

Las clases se reacionan entre S mediante una edructura jerarquica
formando subclases. Ademas, exiten unos mecanismos de herencia que
permiten declarar las varisbles que van a ser comunes a varias clases en una
clase superior a elas. Las reaciones de jerarquia entre las clases, asi como los
mecanismos de herencia entre las clases de objetos y los métodos pueden ser
representados mediante un “ diagrama de flujos’ .

PROCESO DE INFERENCIA

Una vez que € conocimiento ha sdo adquirido y representado en la base de
conocimientos es necesario Uutilizar un mecanismo de razonamiento o procedimiento de

inferencia que permita aplicar € conocimiento dmacenado a la resolucion dd problema
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planteado. El proceso de inferencia depende del tipo de representacion del conocimiento

adoptado paradesarrollar € sistema experto.

En la figura 4 s puede ver esquemédticamente € proceso de inferencia de un

sistema experto basado en reglas.

Figura 4: Proceso de inferencia

BASE DE CONOCIMIENTO

REGLAS DE PRODUCCION HECHOS
RLCL AL AL

R2: C2 A2 H2

. =

PATTERN-MATCHING

MOTOR DE INFERENCIA

NUEVOSHECHOS
INFERIDOS

SELECCION

L REGLAS APLICABLES

CONTROL

RESOLUCION DE CONFLICTOS

L REGLA A APLICAR

EJECUCION

Fuente: Bernal , et al. (1987)

Los hechos contenidos en la memoria de trabgo (hechos concretos, de

problema a resolver) y las reglas y hechos contenidos en la base conocimientos se

rdacionan mediante d pattern matching o edtrategias de empargamiento de reglas que

permiten obtener conclusones. Las edtrategias de empargamiento de las reglas pueden

ser de trestipos.

Modus ponens: esla estrategia més comun, afirmaque s setienelaregla

“S A escieto entonces B escierto”

y se sabe que “A escierto’, entonces puede afirmarse que “B es cierto”.

Modus tollens: esa edrategiaafirmaque s setiene laregla

“S A escieto entonces B escierto”
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y sesabe que“B esfdso”, entonces puede afirmarse que “A esfaso’.

Resolucion: es la edrategia que se utiliza para la obtencion de conclusiones
compuestas a partir de dos regla encadenadas, para dlo, primero se sustituyen
las reglas por expresiones logicas equivaentes, después se combinan éstas
entre s para dar una nueva expresion logica y por Ultimo, se combina ésta con

|a evidencia de los hechos.

Puede ocurrir que € empargamiento de las reglas no sempre conduzca a una
conclusidn, sendo necesaria la utilizacion de una edrategia que sdeccione las reglas
gplicables cuando s presentan varias dternativas a mismo tiempo y no sea posble
establecer una concluson. Dichas edtrategias de control de sdeccion de reglas (cuaes

se disparan y cuaes no) en un sistema basado en reglas pueden ser de tres tipos:

Backward Chaining (encadenamiento regresivo o hacia atrés): se parte de
objetivo y se comprueban las reglas cuyas conclusiones fructifican en d
objetivo buscado. Se examinan las premisas de todas las reglas “candidatas’ y
S se comprueba que es cierta, se gecuta la regla; la comprobacion de la

premisa de unaregla puede llevar aotras reglas y ésta Ultimas a otras més.

Forward Chaining (encadenamiento progresvo o hacia delante): en este caso
se parte de unas condiciones que actlian como “disparador” de la conclusion
de una regla Edtas acciones pueden cambiar € estado de la base de
conocimientos de forma que se puedan gecutar otras reglas hasta llegar d
objetivo buscado.

Mixed Chaining: consste en poder cambiar dindmicamente € proceso de
inferencia, pudiendo pasar del regresvo a progresvo y viceversa. Puede ser

bastante Util para aumentar lavelocidad y eficiencia del proceso.

Solucionado @ conflicto y sdleccionada una regla a aplicar éta e gecutarg,

produciendo nuevos hechos inferidos que se introducirdn en la base de conocimientos o
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sdeccionando una nueva regla a aplicar. El proceso continua hasta que ya no queden

reglas por empargar y se llegaalaconclusion.

HERRAMIENTASDE DESARROLLO DE SISTEMASEXPERTOS

La sdeccion de la herramienta a utilizar, es una de las fases mas importantes en
el proceso de desarrollo del sstema, pues de dla depende en gran medida que €
resultado del sistema experto sea satisfactorio. Las herramientas que son  utilizadas
comunmente para desarrollar e motor de inferencia y otros componentes dd sistema

experto son:

1. Lenguajes de programacion convencionales (COBOL, PASCAL, Lenguge C...),
ede tipo de lenguges son los primeros que se utilizaron para escribir sistemas
expertos. Su principa inconveniente es que todos los dementos dd sistema deben

desarrallarse partiendo de la nada.

2. Lenguajes de programacion de la Inteligencia Artificial como € LISP o PROLOG.
Egtos lenguges son en la actudidad los més utilizados para desarrollar sistemas

expertos debido a que son muy potentesy flexibles.

3. Lenguajes de programacion orientados a objetos, estos lengugjes son adecuados para
e desarrollo de sistemas expertos por su enorme potencid de moddizacion dd
mundo red, mediante € edablecimiento de jerarquias y la descomposicion de

Sisteras compl g 0s en objetos que se relacionan enviando mensgjes.

4. Shells (conchas de sistemas expertos). Una concha de sistema experto es un ssema
completamente desarrollado pero con una base de conocimientos vecia. Las conchas
contienen un motor de inferencias, un intefaz de usuario, un dispostivo de
explicacion y un dispodtivo adecuado para entrar en la base de conocimientos. La
mayoria de los sistemas expertos se han desarrollado haciendo uso de conchas y no
de lenguges, debido a que diminan la programacion, smplificando de eda forma d
proceso de creacion del sistema

Salvador Climent Serrano 28



Sistemas Expertos

Ante  gran nUmero de conchas exigentes en € mercado, es conveniente redizar
una evauacion de las mismas, para sdeccionar aguella que méds = adecua a las
necesidades del sistema experto que se desea desarrollar; Moreno, et d., proponen

cuatro aspectos a tener en cuenta para dicha eva uacion:

Método de representacion del conocimiento que utiliza.
Capacidad parae desarrollo de las aplicaciones.
Dificultades de manejo, documentacion 'y gpoyo técnico.

Cogte de laherramienta.

5. Aplicaciones empaguetadas de sSstemas expertos también Ilamados “lenguges
esqueléticos de ingenieria del conocimiento”, se trata de lenguges de ordenador
disefiados especificamente para congtruir sistemas expertos, que se han obtenido de
un sstema experto ya exisgente d que se le ha suprimido la base de conocimiento, y

conservado |os restantes elementos ddl sistema experto.

AREASDE APLICACION DE LOSSISTEMASEXPERTOS

La gplicacion de los sistemas expertos se ha extendido a todas las ramas de la
ciencia, en las que e necesta conocimiento especializado para resolver los problemas y

dentro de cada una de estas ciencias a un gran nimero de actividades.

As podemos indicar que en la actudidad los sistemas expertos se estan
golicando en digtintos campos como: congtruccion, quimica, electronica, abogecia y
asesoramiento legd, fabricacion e industria, contabilidad y auditoria, gestion y finanzas,
medicing, etc. En cada una de estos campos, las actividades en las que = estén
golicando los sistemas expertos son muy diversas, destacando por su dto grado de

satisfaccion las Sguientes:

INTERPRETACION: inferencia de la descripcion de situaciones a partir de
los datos.
PREDICCION: inferencia de consecuencias a partir de situaciones dadsas.

DISENO: Configuracion de objetos con restricciones.
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DIAGNOSTICO: inferenciade fdlos en  sstemaa partir de observaciones.
PLANIFICACION: disefio de acciones.

MONITORIZACION: comprobacién de observaciones respecto a datos
esperados o correctos.

DEPURACION: prescripcion de remedios paralas disfunciones.

REPARACION: gecucion de remedios paralas disfunciones.

INSTRUCCION: diagnosis, depuracion y reparacion de la conducta del
sstema

CONTROL: interpretacion, prediccion, reparacion 'y monitorizacion de los
comportamientos del sstema.

VENTAJASE INCONVENIENTESDE LOS SISTEMAS
EXPERTOS

Entre las ventajas de utilizar un sistema experto se encuentran:
Permitir la utilizacion de persond que no estd especidizado en la materia
para resolver problemas que requieren un conocimiento especidizado en la
misma
Posibilitar la obtencion de soluciones répidas y més fiables y, por lo tanto,
més Utiles paralatoma de decisones.
Eliminar operaciones incOmodas 0 monGtonas.
Aumentar la calidad de los trabgos, a tener incorporados las normas para
redizarlos de forma eficaz y eficiente, proporcionar una orientacion sobre
como se deben redizar las tareas y controlar que éstas e realizan de acuerdo
con las normas incorporadas.
Aumentar la habilidad para redizar andiss complgos, pues pueden mangar
grandes cantidades de datos.
Permitir d acceso d conocimiento a poblaciones mas amplias d fadilitar
gorendizgje y comprension, ya que son capaces de explicar como aplican
conocimiento en laresolucién de los problemas.
Preservar @ conocimiento que podria perderse por irse de la empresa, por
jubilacion, por resignacion o muerte del experto humano.
Crear ventgas competitivas, en la medida en que los sistemas expertos
pueden permitir mgorar la productividad interna y proporcionar meores o

nuevos sarvicios alos clientes.
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Permitir mgorar la productividad, ahorrando tiempo y dinero, debido a que €
conocimiento es facilmente accesble y los problemas se pueden ir
resolviendo a medida que se van planteando y bs decisones se pueden tomar

més répidamente.

Entre los obstéculos o inconvenientes que presentan los sistemas expertos nos

encontramos con :

La complgidad de los procesos de extraccion de conocimientos, pues en
determinadas &eas existen tantas excepciones como reglas y en muchos casos
los propios expertos humanos difieren en la solucion atomar.

En muchos dominios exisen problemas para representar @ conocimiento,
pues los expertos humanos no son capaces de estructurar @ proceso de
inferencia que se Sgue pararesolver los problemas.

No tienen capacidad para reconocer un problema para € que su propio
conocimiento es ingplicable o insuficiente, debido a que las bases de
conocimientos de |os sistemas expertos son finitas.

Sdvo que @ sstema haya $do programado previamente para €lo, no pueden
tratar problemas cuyas informaciones sean incompletas o inciertas, en cuyo
caso lasolucién d problema sera errénea.

No son capaces de adaptar las edtrategias S cambian las circungtancias,
aunque este incorveniente se puede sdvar en la medida en que es fail
introducir nuevos conocimientos o circungtancias en @ ssema

El desarrollo del sistema experto implica mucho tiempo y cogte.

Los usuarios de un sistema experto pueden estar poco dispuestos a utilizarlos,

ya que se senten incomodos en traspasar sus conocimientos a una maguina.
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