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INTROOUCC I OW

Es tradicional que en las normas generales enpleadas en la
ensefanza y el aprendizaje, los profesores ofrezcan e impartan la
instrucclién a sus alumnos por medio de cursos, platicas
informales, notas escritas en el pizarron, materiales
audiovisuales como peliculas, discos, acetatos y diapositivas.
Estos materiales facilitan y ayudan la labor de ensenanza del
profesor.

Los estudiantes trabajan "por su cuenta® cuando leen un libro de
texto, resuelven problemas, redactan informes, consultan trabajos
o libros de la biblioteca o practican en laboratorios o talleres.
La interaccidén entre el maestro y sus alumnos y entre los mismos
estudiantes toma generalmente la forma de discusién, a base de
preguntas y respuestas.

Estos tres procedimientos - impartir, estudiar independientemente
e Jinteraccién entre maestro y discipulos - son los métodos
didacticos considerados como fundamentales.

Al impartir o explicar una clase el profesor, muestra, presenta,
demuestra o desarrolla el tema o materia objeto de la ensenanza,
a un grupe de estudiantes, da por supuesto que todos los
estudiantes estan adquiriendo el mismo grado de conocimiento, al
mismo nivel de compresicén y al mismo tiempa.

Sin embargo, sabemos gue no es asi en la realidad. Cada
estudiante asimila a su ritmo particular y a su paso o grado de
comprensién, Ahora, ¢ qué sucede cuando por alguna razén el
alumno se ausenta de clase ? ¢ Se le proporciona alguna
alternativa a este tipo de estudiantes para no perder el “hlio"
de la clase ?

El aprendizaje por medio de una magquina fue implementado
expandido por Skinner en Harvard, en la década de los cincuentas,
Primeramente se tuvo la idea de Instruccidén Programada, en donde
el material didéctico era dividide en mdédulos, los cuales se
presentaban en un orden especifico. Después de la presentacion
de un médulo, se hacia una pregunta al alumno. Si la respuesta
que se proporcionaba era correcta entonces se pasaba a presentar
el siguiente moédulo, de lo contrario se presentaba el médulo
nuevamente, a manera de repaso.

Los primeros sistemas de 1Instruccidn Pro?ramada presentaban
unicamente textos. Posteriormente se aplicaron peliculas vy
diapositivas. Desgraciadamente, las midquinas para la ensefanza
en los afios cincuentas y sesentas, no llegaron a ser populares
dadas las carencias de equipo y material.
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Al llegar las computadoras se tuvo un dispositivo con mayor
flexibilidad para 1la Instruccion Programada. Fué entonces que
nacio lo que hoy se conoce como Educacidn Asistida por
Computadora, EAC es en general, un sistema de instruccién
individualizada que utiliza un programa de computadora como medio
esencial para el aprendizaje. La idea central es usar a la
miquina como una herramienta auxiliar presentando textos Yy
graficas en una secuencia detarminada e interactuande con el
alumno a través de preguntas y respuestas. Desafortunadamente,
este tipo de instruccisn no prolifero como se esperaba por
razones como las siguientes:

a) Utilizar a 1la cosputadora Unicamente come un
dispositivo de instruccioen programada ha resultado
relativamente caro.

b) Implica una politica de instruccidn individualizada
y ho grupal.

c) La produccién de este tipo de material implica una
especializacién en la mpateria por Dparte del
programador.

d) Dada 1la cantidad de computadoras diferentes, no se
habia tenido material estandar altamente comercial.

A partir de la década de los ochentas, con la proliferacién de
microcomputadoras, da inicio a sistemas de inteligencia
artificial aplicados a la elaboracién de sistemas educativos. A
estos sistenas, se les conoce como Sistemas Tutoriales
Inteligentes.

Estos sistemas aplican principios de inteligencia artificial,
generando didlogos an lenguaje natural, haciendo uso de métodcs
de inferencia y utilizando estructuras y tecnicas de
representacion de conocimiento, tanto de la materia que se va a
ensefiar como del conocimientc del estudiantas. f

En Mexico, la idea de utilizar a la computadora como auxiliar en
el proceso de ensehanza-aprendizaje, ha captado la atencién tanto
de i{nstituciones educativas como de investigacion, quienes
vislumbran, cada uno desde su particular punto de vista, el uso
de la computadora comc un elemento de Jran apoyo y utilidad en la
educacién, siendo cada dia mas los trabajos desarrollados y las
investigaciones referentes a este campoc de la inteligencia
artificial.

El presente trabajo de tesis tiene 1los sigulentes objetivos
principales:

a) Definir claramente el conceptc de sistema experto,
describiendo todos y cada uno de sus componpentes.
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b) Mostrar las caracteristicas, elementos, ventajas y
desventajas de los sistemas tutoriales inteligentes,
especificando el vincule que existe con los sistemas
expertos,

c) Crear un sistema tutorial inteligente en el 4irea de
estructuras de datos, concretamente en el tema de
algoritmos de ordenamiento y busqueda.

Para lograr los objetivos anteriormente seralados, el desarrocllo
de 1la tesis quedd estructurado en 6 capitulos que a continuacion
se describen:

capitulo I.- Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos.

El capitulo I define el concepto de Inteligencia Artificial, sus
objetivos centrales y algunas razones por las que complementa a
otras Aareas.

Se - incluye una resefa histérica que abarca desde su origen en
1956 a la fecha, diferenciando tres épocas:

a) Etapa inicial.- (1956 a 1970) Que comprende 1la
creacién de técnicas basicas para representar el
comportamiento inteligente. En esta época se
desarrollaron dos lineas de investigacion: Los
métodos de busqueda heuristica y los métodos de
deduccidn autonmatica.

b) Etapa de prototipos.- (1970 a 1981) En la que se
desarrollaron proyectos mias complejos pero todavia
limitados & centros de investigacidén. los proyectos
nds importantes fueron: Programas inteligentes
controladores de robots, sistemas de comprension en
lenguaje natural, sistemas expertos, desarrollo de
la programacion légica y optimizacidn operativa de
los entornos LISP.

c) Etapa de difusién.- (1981 a la fecha) En la que se

desarrollan proyectos comerciales por parte de

empresas privadas. Las aplicaciones mas importantes
son aquellas que giran alrededor de los sistemas
basados en conocimiento. Se incluye una relacion de
las cinco empresas mas importantes en los Estados
Unidos que ofrecen soluciones comerciales.

En materia de sisternas expertos, se incluye la definicién de
experto (de carne y hueso), sus caracteristicas y el tipo de
conocimiento que maneja. Como sistema experto se incluye una
definicién, una arquitectura tipica:; el termino de ingeniero del
conocimiento y la diferencia entre sistemas expertos y programas
convencionales.
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Capitulo II.- Conocimiento

Este capitulo inicia a partir de la descripcion filoséfica del
conocimiento, tocando cinco partes  fundamentales: La
posibilidad, el origen, la esencia, las formas y el problema de
la verdad. Dentro de este contexto formal ubicamos la parte gue
a la Inteligencia Artificial le interesa, siendo ésta la que se
refiere a la naturaleza del conocimiento debido a su caracter
pragmatico, en donde 1la (tinalidad no es descubrir verdades
tesricas sino actuar en la realidad.

Se explica la conexion natural que existe entre las bases de
datos y las bases de conocimientos y la separacion en dos ramas
principales de las técnicas para representar el conocimiento:
procedurales Yy declarativas. Se incluyen las caracteristicas de
cada una de ellas.

Posteriormente se describen en forma detallada las técnicas mds
comunes de representacién de conocimiento: Autdmatas finitos,
programas, logica simbdlica, sistemas basados en reglas de
produccidn, redes semdnticas, marcos y guiones.

Se complementa el capitulo con otras representaciones no
convencionales que se basan en el reconocimiento de patrones y no
en el razonamiento. Estas técnicas son el algoritmo ID3 y el
clasificador Helland.

Capitulo III.~ Aprendizaje.

El capitulo III comienza con definicién de aprendizaje y una
breve discusidén de la relacién que existe entre la adquisicién de
conocimientos y su almacenamjiento mediante una representacién.

Para describir el aspecto humanc de aprendizaje y poder contestar
a la prequnta ¢Cémo se adquiere el conocimiente? se incluye una
descripcién del aprendizaje infantil, el aprendizaje adulto y el
aprendizaje mediante tutorias.

El aprendizaje en un sistema experto incluye la descripcidén del
proceso de aprendizaje y una descripcion de las distintas clases
de aprendizaje.

a) Aprendizaje por memorizacidn.

b) Aprenditaje por instruccioén o algoritmica.

c) Aprendizaje por analogia.

d) Aprendizaje a partir de ejemplos y contraejemplos.
e) Aprendizaje a partir de ensayo y prueba.
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capitulo IV.- Sistemas Expertos.

Este capitulo inicia con una clasificacién del camino de novato a
experto. Se identifican cinco etapas: Novato, principiante
avanzado, competencia, perito y experto. Se describen en forma
detallada las caracteristicas de cada una de estas etapas.

En materia de sistemas expertos se incluye:

. Una definicién (integrada de un conjunto de nueve
definiciones, mismas que se incluyen en el anexo 1).

. Los objetivos comunes a todos los sistemas expertos,

. los elementos basicos que conforman a los sistemas
expertos:

a) Base de conocimientos.

b) Interfaz con el usuario.
c) Interfaz con el experto,
d) Mecanismo de razonamiento,
e) Espacio de Qrabajo.

. Una clasificacién basada en su tipo de funcion:

Interpretacién,
Prediccion,
Diagndsticos.
Disefo.
Planeacion.
Monitoreo
Depuracién.
Reparacion.
Instruccidn.
Control.

LrZaneacus

Los mecanismos de razonamiento mas comunes agrupados
en giete modaljdades:

a) Eleccién de una direccién de solucién,-
Encadenamientc hacia  adelante, encadenamiento
hacia atris, encadenamiento hacia adelante Yy
hacia atras y manejo de eventos.

b) Razonamiento en presencia de incertidunmbre.-
Procedimientos numéricos Y revision de
credibilidad.

c) Busqueda en un espacio pequefio,

d) Busqueda en un espacioc grande.- Generacién y
prueba jerdrquic Yy lineas miltiples de
razonamiento. .
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e) Métodos para manejar un espacio grande por
transformacién de espacios.- FRompimiento del
problema (Secuencia fija de subproblemas, el

- minimo compromiso, propagacion de restricciones,
conjeturas y razonamientos plausibles),
refinamiento Jjerarquice y resolucién Jjerdrquica
dentre de subespacios gque colaboran.

f) Métodos para manejar un espacio grande por

- desarrollo de alternativas o espacios
adicionales.- €Empleo de modelos multiples y
meta-razonamientos.

g} Tratamiento con el tiempo.- Calculo situacional y
planificacién con restricciones de tiempo.

En base a una investigacién bibliografica se presentan en el
anexo 2 un total de 18 diagramas de sistemas expertos.

Capitulo V.- Sistemas ICAI.

En el capitulo V, en materia de sistemas ICAI se incluye:

. Su definicién,

. Las 4reas de estudio gque conforman a este tipo de
sistemas,

. Sus componentes principales:

a) Médulo experto.

b) Mcodelo del estudiante.- De sobreposicion vy
depuracion.

¢) Médulo tutorial.- Socratico y de entrenamiento.

. Una clasificacién de los tipos de sistemas ICAI:

a) Tutores mezclados con iniciativas.
b) Tutores de entrenamiento.

c) Tutores de diagnéstico.

d) E1 concepte de micremundos,

e) Sistemas expertos.

. Una resenia histérica gque abarca desde sus origenes
en los afios 20's a la fecha. Esta resefia concluye
con una tabla que muestra los desarrollos ICAI mas
importantes.

. Una propuesta acerca de como deben ser los sistemas
ICAI del futuro.

En base a una investigacién bibliografica se presentan en el
anexo 3 un total de 7 diagramas de sistemas ICAI.

10
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Capitulo VI.- Descripcion del sistema EDA.

En este capitulo se describe el proyecto EDA que se presenta como
un sistema tutorial inteligente en el Area de estructuras de
datos; en €l se incluye:

. Las consideraciones generales entorno al proyecto:

a) Estrategia de aprendizaje.
b} EDA: Un sistema experto o un sistema ICAI ?

. La descripcién funcional del sistema EDA:

a) Mddulo de datos,

b) Médulo de ordenamiento,

c) Mdédulo de busqueda,

d) Médulo de algoritmo,

@) Modulo de simulacién, vy,

£) Médulo de animazidn grafica.

. Los detalles técnicos de su implantacién.

El trabajo termina con comentarjios acerca de la experiencia
adquirida durante el desarrollo de este trabajo y con sugerencias
a posibles extensiones del sistema EDA.

Se incluyen todas las referencias bibliogrificas de los trabajos
consultados.

11
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Introduccidn

El objetivo que se persigue en este primer capitulo es dar un
breve panorama histérico de la técnicas basicas y realizaciones
en el campo de la Inteligencia Artificial a lo largo de sus casi
treinta anos de historia, asi como, definir los conceptos
fundamentales de Inteligencia Artificial y Sistemas Expertos.

1. (Qué es Inteligencia Artificial?

Sequn Winston [WINSTON 1984), la Inteligencia Artificial es:

"el estudic de las ideas que permiten a las
computadoras ser inteligentes",

También enfatiza que "los objetivos centrales de la Inteligencia
Artificial son el hacer a las computadoras mas utiles, asi como
comprender los principios que hacen posible la inteligencia’.

¢Pero qué es inteligencia? (Es la habilidad de razonar? (Es la
habilidad de adquirir y aplicar conocimiento? (¢Es la habilidad
de percibir y manipular cosas en el mundo fisico?

Seguramente todas estas habilidades forman parte de lo que se
conoce como inteligencia, pero no podemos decir que sean todas.
Una definicion en el sentido usual resulta imposible, dado que la
inteligencia es una mezcla de muchas habilidades sobre todo en la
representacidén y el procesamiento de informacién.

La perspectiva de 1la Inteligencia Artificial complementa las

perspectivas de la psicologia, lingiistica y filosofia. Algunas
razones son!

- El estudio del conocimiento por computadora ayuda al
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pensamiento. Trabajar con computadoras ha conducido
a un nuevo len?uaje, que sirve para pensar cémo
hacer y describir cosas, El uso metaférico vy
andlogo de los conceptos involucrados ha conllevado
a un nivel de pensamiento superior: un pensamiento
acerca del pensamiento.

- Desarrollar una teoria por computadora permite
detectar errores conceptuales Yy casos
extraordinarios que por lo ?eneral escapan aun hasta
del mas meticuloso investigador, Los principales
obstaculos frecuentemente surgen como si nunca se
hubleran reconocido como problemas antes de iniciar
el ciclo de experimentacion.

- Los desarrolles en computadora cuantifican los
requerimientos de tareas. Una vez gue un programa
desarrolla una tarea especifica, per medio de
instruccicnes externas al programa se puede obtener
cyanto procesamiento de informacion requiere 1la
misma.

- los programas de computadora exhiben paciencia
ilimitada y no requieren alimentacidén. Ademas, es
sencillo privar a un programa de computadora de una
pieza de conocimiento con el fin de probar qué tan

importante es esa pieza realmente. Una de las
principales ventajas de la simulacién por
computadora es se puede modificar

que
arbitrariamente las variables gue en el mundo real
es imposible controlar.

No es 1lo mismo que "las computadoras sean inteligentes" a que
"las conputadoras simulen inteligencia". La Inteligencia
Aritificial estimula a la gente que quiere descubrir los
principios que todos los procesadores de informacion inteligentes
deban explotar,

Consecuentemente, no existe obsesién alguna con imitar la
iteligencia humana ni, por otra parte, prejuzgar en contra del
uso de métodos que aplica la inteligencia humana. En su lugar,
existe un punto de vista que genera nuevas metodologias e induce
nuevas teorias,

Como resultado de este nuevo punto de vista se han generado
nuevas ldeas acerca de como ayudar a la gente a ser "mas
inteligente". Asi como el conocimiento psicologico acerca de
como los humancs procesan informacion puede 1llegar a crear

computadoras ‘“inteligentes", las teorias derivadas del uso de
computadoras, frecuentemente sugieren métodos para educar mejor a
la gente. picho de otro modo, la metodologia involucrada en

crear programas "inteligentes" puede transferirse para hacer a la
gente mas "lista®,
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2. Rasefia Ristérica

El origen de la Inteligencia Artificial (nombre debide a John
McCarthy) se remonta a la conferencia sobre teoria informatica
que ¢tuvo lugar en 1956 en el Darmouth College. En ella
aparecieron sistemas con capacidad para desarrollar juegos (juego
de damas de Samuels) y demostrar teoremas (The logic theorist de
Newell y Simon) creandose el nombre de Inteligencia Artificial y
el concepto de Sistemas Inteligentes.

Aungue el ritmo de desarrolloc de la Inteligencia Artificlial ha
sido inferior a 1lo previsto, se han cumplido algunas de las
expectativas de estos primeros momentos: de hecho, en el afo de
1981 en la Conferencia Mundial de vancouver sobre Inteligencia
Artificial, se celebrd un homenaje a los pioneros de aquella
conferencia de Darmouth con motivo de que la Inteligencia
Artificial habia cumplido 25 ahiocs. En esta conferencia se conté
con cerca de 2000 asistentes presentiandose trabajos tanto de
software como de hardware.

En el desarrollo de conocimientos que constituyen hoy 1la
Inteligencia Artificial se pueden diferenciar tres ¢pocas:

- Etapa primaria.~ Que comprende la creacién de
técnicas basicas para representar el comportamiento
inteligente tanto a nivel de métodos como de
lenquajes. Este periodo abarca de 1956 a 1970.

- Etapa de prototipos.- En la que se desarrollan
proyectos mis complejos pero todavia limitados a
centros de investigacién. Este segundo periodo
abarca de 1970 a 1981.

- Etapa de difusién  industrial.- Se desarrollan
proyectos comerciales por parte de empresas

privadas. Este tercer pericdo inicia a partir de
1981,

A continuacién se comentan las caracteristicas de cada etapa.

2.1. Btapa Iniciasl

En esta época, con el objeto de representar el comportamiento
inteligente, se desarrollaron dos lineas de investigacidn:
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- Los métodos de busqueda heuristica.

- Los métodos de deduccién automadtica.

Con los métodos de busgueda heuristica la resclucién de un
problema se concibe como la busqueda, en un espacio de estados
posibles, de 1la secuencia de operaciones de transformacién que
conducen de 1a situacion inicial o dato del problema a una
situacion que cumple con las condiciones exigidas como sslucion
del problema; la conduccién de este proceso de busqueda se
realiza con criterios restrictivos (heuristicos) basados en el
conocimiento sobre el tema.

Los métodos de busqueda heuristica se utilizan también para 1la
descomposicioén de problemas en otros mis simples de forma que,
partiendo de una formulacion del problema, una busqueda
sistemdtica encuentra el conjunto de subproblemas cuya resolucién
asequra la del problema inicial, y cada uno de los subproblemas
es resoluble por las operaciones elementales dadas.

ta formalizacién de los procesos de busqueda heuristica se
realizé por Newell Shaw y Simon en las denominadas reglas de
produccioen, constituidas por pares situacioén-accion:

- Caracteristicas de situacién del universc en que se
describe el problema que verifican el antecedente.

‘= Conjunto de operaciones bAsicas a realizar.

La dindmica de aplicacién de un conjunto de reglas consiste en un
cicle repetitivo, constituido de dos pasos:

- Paso de seleccién de posibles acciones, para las que
se comparan los antecedentas de reglas y el estado
actual del problema, de manera gque se obtiene el
conjunto de reglas tales que se cumple la condicién
en el estado intermedioc de resclucion del problema
que se trata,

- Paso de decisién y accidn en donde se aplica la
regla mas convenlente sequn el criterio heuristico
seleccionado, modificandose el estado actual.

En las técnicas de deduccién automdtica se modela el conjunto de
condiciones descriptivas de un problema y los mecanismos de
transformacidén mediante formulas de calculo de predicados. Un
problema es resoluble si sus especificaciones son deducibles de
las premisas del problema, en cuyo caso la descripcién del
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proceso de deduccidén es el método de resolucidn del problema,

Una de las lineas de investigacién mas activas de esta etapa fue
la wutilizacion de los resultados teodricos de la logica de primer
orden obtenidos hasta los afios treinta. Como consecuencia de
este proceso, Robinson en 1965 formuldé la regla universal de
inferencia de resolucién y unificacién, que permitia reducir el
problema de deduccién automdtica a una busqueda de resoluciones
entre clausulas.

como métodos intermedios entre ambas técnicas aparecen 1los
basados en redes semanticas., Fueron introducidas en 1968 por
Quillian para representar las relaciones formuladas con
predicados mediante graficas con arcos etiquetados. Los métodeos
de resolucién de problemas basados en esta representacion son
procesos de busqueda con restricciones asociadas a los tipos de
arco de la red.

Finalmente, en esta etapa inicial se inteqra definitivamente el
lenguaje LISP como vehiculo de formulacion tanto de
representaciones como de procesos inteligentes, Este lenguaje
creado por John McCarthy, en su primera versidn se basa en una
estructura de 1lista tanto para la informacidén como para el
programa, da manera que un proceso podria generar un programa Yy
evaluarlo directamente. LISP que no fue adoptado por ninguna
marca de computadoras, se concibio casi en la misma época que
FORTRAN y se ha mantenido exclusivamente para la comunidad de
especialistas en Inteligencia Artificial hasta la fecha.

En esta época las aplicaciones desarrolladas fueron
fundamentalmente Jjuegos y rompecabezas, ya que las limitaciones
de equipo y 1la prioridad dada a la investigacién de métodos
aconsejaba este tipo de aplicaciones cuyo papel era
principalmente ilustrativo.

2.2, Etapa de Prototipos

A principios de los setenta, cuando ya se contaba con una serie
de técnicas probadas, se desarrollaron una serie de proyectos de
mayor alcance que los realizados hasta el momento con objeto de
estudiar 1las posibilidades de aplicacién industrial. Los
proyectos mis importantes fueron:

a) Programas inteligentes controladores de robots.- Es decir,
sistemas de programaciéon de robots a partir de las
especificaciones generales de 1las tareas a realizar. Se
desarrollaron proyectos de este tipo en el 1Instituto de
Stanford, el Instituro Tecnoldgico de Massachusetts y 1la
Universidad de Edimburgo, Son notables los desarrollos de los
sistemas STRIPS y NOCAH, vaAlidos tanto para programacién de



b

-—

<

d)

INTELIGENCEA ARTIFICIAL ¥ SISTEMAS EXPERTOS

robots como para asesorar a personas en el desarrcllo de
tareas,

Sistemas de comprensién en lenguaje natural.- Se desarrollaron
diversos proyectos capaces de entender subconjuntos del
lenguaje natural. Estos sistemas cuyoc objetivo es ponderar la
ambigiedad de 1las afirmaciones del lenguaje de las personas
produce representaciones precisas para Su  proceso por
computadora. Hendrix las clasifica en dos niveles:

- Sistemas de interfaz con bases de datos, que
requieren manejar los conceptos estructuras
utilizados por dichas bases. Utilizando una
representacién de redes semanticas estructuradas fue
posible realizar sistemas con un nivel de
comportamiento aceptable., Ejemplo de este tipo de
sistemas son: LADDER, EUFID, LUNAR,

- Sistemas que incluyen un modelo légico del mundo,
que les permite completar los aspectos ambigios del
lenguaje mediante razonamientos sobre este modelo.
De ellos se han realizado sistemas experimentales
como es el sistema SHRDLU que opera en un micromundo
de objetos geométricos al cual el sistema es capaz
de contestar las preguntas en lenguaje natural,
deduciendo las respuestas o detectando las
contradicciones y ambiguedades.

Sistemas Expertos.- A partir de 1977 se comenzaron a
desarrollar programas sofisticados de computacidén  que
manipulan conocimientos de expertos para resolver de una
manera eficiente problemas de una Area especifica, tal como lo
hacen los expertos humanos. Los sistemas expertos son creados
para actuar como asistentes "inteligentes" en los procesos de
toma de decisién, La descripcion de este tipo de sistemas se
protundiza en la seccién tres de este capitulo.

Desarrollo de la programacién logica.- la programacion ldégica
se cred a partir de los trabajos de Colmerauer, Roussel vy
Kowalski que condujeron a la primera version del 1lenguaje
PRCIOG en 1975. De hecho, los resultados de la etapa inicial
en el Aarea de deducién automdtica hicieron posible 1la
construccién de sistemas que, a partir de la formulacién del
conocimiento base para la resolucion de un problema en forma
de clausulas y la formulacién de un pregunta-problema como
conjuncién de condiciones a satisfacer, contestan con
respuestas Jue se obtienen a partir de las espec¢ificaciones
del problema.

PROLOG representa un cambio cualitativo en el enfoque de 1la
programacién que pasa de expresar el "cémo" resolver un
problema (lenguajes procedurales) a expresar el "queé"
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(conocimiento para resolver un problema).

e) Optimizacién operativa de los entornos LISP.- A partir del
concepto inicial de LISP se desarrollaron entornos de disefio
especificos basados en la experiencia con aplicaciocnes. Los
mads importantes son INTERLISP y MACLISP. El rasgo mas
caracteristico de esta optimizacién es 1a construccidn en 1979
por el MIT de un chip con las funciones LISP basicas que
estiman serd la base para la construccién de una linea
especifica de computadoras: las madquinas LISP.

2.3, Etapa de Difusién Industrial

Actualmente, la caracteristica principal de esta etapa es 1la
aceptacidén de los proyectos de Inteligencia Artificial como una
actividad informatica profesional. A partir de 1981 las
aplicaciones basadas en estas técnicas no unicamente son
desarrolladas por centros de investigacidén (como Stanford, MIT,
Carnegie Mellon, Rutgers, etc.) gsino también por empresas
profesionales.

A finales de 1984 ya existian 151 empresas en el mundo dedicadas
al disefo de sistemas de Inteligencia Aritificial y tres
compainias que desarrollaban hardware basado en las maquinas LISP.

Las aplicaciones mis importantes son aguellas que giran alrededor
de 1los sistemas basados en conocimiento. En esta etapa se estan
desarrollan actividades que tienden a:

- Crear entornos de programacién que faciliten 1la
construccién y validacién de bases de conocimientos.

- Aplicacién de estas bases de conocimiento para la
resolucién de problemas tanto administratives como
técnicos.

- 1Interfaces en lenguaje natural que permita la facil
relacién de los expertos con la base de
conocimiento,

Aunque todavia a la espera de una implantacién generalizada de la
robética industrial, se estd trabajando en 1la creacién de
sistemas de robéts inteligentes, capaces de captar y manipular
datos a partir de mecanismos de visién y sensores y autoprogramar
la secuencia de movimientos para realizar una tarea a partir de
especificaciones sencillas.

Finalmente, se puede mencionar que actualmente (1988) las cinco
compafiias mas importantes en los Estados Unidos que ofrecen
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soluciones comerciales son (KOSLOV 1988):

- AION.- Esta empresa ubicada en Palo Alto (CA) ofrece
su sistema de desarrollo Arion enfocado a sistemas
mainframe de IEM.

Pw - FIRST CLASS EXPERT SYSTEMS.~ Ubicada en Wayland (MA)
y ofrece sistemas de desarrollo "1st Class" basados
en computadoras personales.

) - GOLD HILL COMPUTERS.~- Ubicada en Cambridge (MA) vy
i ofrece herramientas de desarrollo de sistemas
expertos basadas en el lenguaje de programacion LISP
enfocado a computadoras personales.

~ INTELLIGENT TECHNOLOGY GROUP.- Ubicada en Pittsburgh

(PA) y ofrece servicios de procesamiento de datos a
! corporativos basado en 1la técnica de sistemas
H expertos.

~ NEURON DATA.~ Ubicada en Palo Alto (CA) que ofrece
su producto Nexpert para la Macintosh, computadoras
personales 1IBM, DEC's VAX, Apollo, Sun y estaciones
de trabajo Hewlett-Packard.

3. Bistemas Expertos

El concepto de Sistemas Expertos fue introducido en una
conferencia sobre Inteligencia Artificial en 1977 por Feigenbaunm,
! con la siguiente frase:

"El poder de un sistema experto deriva del conocimiento
?ue posee y no de los formalismos o nmecanismos de
nferencia que emplea”™ [HAYES-ROTH 1983}.

Esta frase indicé un cambio importante en la perspectiva de
muchos investigadores del 4drea de Inteligencia Artificial, El
primer grupo de investigadores estaba dominado por una ingenua
creencia de gque, con pocas leyes de razonamiento acoplado a
computadoras poderosas, se produciria un desempefic experto y
superhumano. La experiencia demostrd que esta estrategia para la
resolucién de problemas de propdsito general no servia para
resolver la mayoria de 1os problemas cozplejos. Como reaccion a
estas limitaciones, muchos investigadores comenzaron a trabajar
en problemas de aplicaciones estrechamente definidas.

A mediados de los 70's, los pocos investigadores que reconocieron

.




INTELIGENCIA ARTIFICIAL ¥ SISIEMAS EXPERTOS

el papel central del conocimiento en estos sistemas, 1iniciaron
una serle de esfuerzos para desarrollar teorias comprensivas
sobre la representacién del conocimiento y su asociacidén con
sistemas de propdsito general. Estos esfuerzos tuvieron un éxito
limitado porgque el "conocimiento" como blanco de estudio era muy
amplio y difuso. Sin embargo, la leccién aprendida de estas
experiencias fue, finalmente, 10 que expresd Feigenbaum: "El
conocimiento de los expertos provee la clave para lograr un
desenmpefio experto, miéntras que la representacion del
conocimiento y sus esquemas de inferencia proveen los mecanismos
para su uso" [HAYES-ROTH 1983].

¢Qué es un experto? j(Cuales son sus caracteristicas? (Qué tipos
de conocimientos maneja?

Los expertos son personas que resuelven problemas especificos;
sus caracteristicas principales son:
- Tienen conocimientos profundos en su materia.

- Tienen una amplia experiencia en la solucidn de
problemas referentes a dicha materia.

- Llegan a conclusiones, a través de razonamientos,
utilizando el conocimiento que poseen o gue hayan
adquirido.

~ Pueden dar una explicacién de dichas conclusiones,
asi como de su comportamiento.

El conocimiento del experto, presenta dos aspectos:

.a) Conocimiento formal: Basado en leyes conocidas de 1la

naturaleza {por ejemplo las leyes de la fisica de Newton) y en
métodos formales de razonamiento. Este tipo de conocimiento
también es 1llamado conocimiento publico y usualmente estid
incluido en los libros de texto relativos al tema.

b) Conocimiento informal: segqun el juicio, 1a opinién o el
criterio del experto; consta de sugerencias y de céalculos
aproximados. Este tipo de conocimiento también es llamado
conocimiento privado o heuristico y usualmente se acumula con
la experiencia.

Se presume que el mejor experto es aguél que posee y emplea el
conjunto mas rico de conocimientos tanto formales como
heuristicos.

Los Sistemas Expertos son "programas gque utilizan tanto el
conocimiento formal como el informal para resolver problemas”
{MARIK 1987), Esta es la razén por la cual ellos pueden alcanzar
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un comportamiento similar al de los expertos humanos.

Para el desarrollo de un sistema de este tipo, es necesario que
el conocimiento sea suministrado por expertos humanos en la
materia en colaboracion con una persona familiarizada con la
técnicas de sistemas expertos. A esta persona se le conoce como
Ingeniero del Conocimiento. Todo el conocimiento expresado de
manera gque pueda ser utilizado por el programa, constituye en la
computadora un archivo, que es llamado la base de conocimientos.
Al conjunto de procedimientos de razonamiento que se aplican a la
base de conocimientos se le denomina la maquina de inferencia.

La arquitectura tipica de 1los sistemas expertos es nuy
heterogénea; en forma general podemos decir que constan de las
siguientes partes:

a) Base de conocimientos, la cual contiene el saber especifico en
la disciplina de la cual el sistema es experto., Consiste en
un conjunto de hechos (datos) y de reglas programadas. No
contiene informacion especifica de un problema en particular.
El conocimiento plasmado en 1la base juega el papel mnmas
importante en la calidad y habilidad experta basada en una

computadora.

b) Interfaz con el usuario, la cual permite aceptar y reconocer
un lenguaje de comandos en forma natural y los traduce en
instrucciones y datos para que el sistema experto trabaje.

c) Interfaz con el experto, la cual permite captar informacién
del exterior (proporcionada por el experto) e introducirla en
forma adecuada en la base de conocimiento.

d) Mecanismo de razonamiento, también llamada maquina de
inferencia, el cual permite controlar el sistema. En este
médulo se interpretan las reglas contenidas en la base de
conoccimientos.

e) Espacio de trabajo, en 1la cual se almacenan resultados,

hipdtesis y decisiones intermedias, asi como el estado en que
el problema se encuentra en un momento dado.

¢En quée difieren los sistemas expertos de 1los programas

convencionales?

Los programas convencionales pueden ser divididos en:

a) Un algoritmo, en el cual est4 contenido todo el conocimiento
formal.

b) Datos, a los cuales se les aplica el algoritmo.

I-10
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c} Mecanismos de entrada y salida, que contienen la informacién
sobre 1la forma de comunicacién con el usuario y la forma de
accesar los datos.

Estos programas sélo gueden dar respuestas a problemas para los
cuales estan especificamente programados. Si el programa
necesita ser modificado para incluir nueva informacidn, el
programa entero debe ser examinado. Y, para cumplir el fin para

el cual fue programado, debe ejecutar una pre-determinada
secuencia fija de instrucciones.

Un sistema experto independiza los procedimientos para la
solucién de problemas de los datos respectivos. Las
modificaciones se realizan alterando la base de conocimientos sin
afectar 1la estructura del programa completo. Estos sistemas
seleccionan los medios y hechos para obtener una respuesta
adecuada a una situvacidén especifica.

I-1
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Introduceidn

La naturaleza del conocimiento e inteligencia ha sido discutida
por psicoélogos, fildsofos, lingGistas, educadores y socidlogos
por cientos de anos. Debide a que 1la netodologia de
investigacion en Inteligencia Artificial necesita disenar
programas gque muestren un comportamiento “inteligente", los
investigadores han adoptade una posicién pragmatica en lo que se
refiera al conocimiento.

El objetivo de este capitule es analizar el elemento principal de
los sistemas expertos - el conocimiento-. Nuestro estudio inicia
a partir de la descripcion filosofica del conocimiento, tocando
cinco puntos fundamentales: La posibilidad, el origen, 1la
esencia, las formas y el problema de la verdad, Dentro de este
contexto formal ubicamos 1la parte que a 1la Inteligencia
Artificial 1le interesa, siendo esta la que se refiere a 1la
naturaleza del conocimiento.

Una vez delimitado el alcance de la Inteligencia Artificial se
hace una sintesis de 1los modelos de representacion de
conocimiento mas comunes que se utilizan actualmente y se comenta
la liga existente con los sistemas para el manejo de bases de
datos.

1. Definicién Filosdéfica de Conocimiento

El conocimiento se define como:

"la accidn y efecto de aprender mediante la actividad
intelectual, 1la realidad individual y concreta y las
relaciones existentes entre las cosas o conceptos®
{SALVAT 1981].

Como todos nuestros conocimientos se formulan en juicios, y éstos
tienen sus fuentes ya sea en la percepcién sensible o en ciertos
axiomas que suponemos evidentes, es preciso averiguar si
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efectivamente nuestras percepcliones corresponden a la realidad y
si los axiomas coinciden también con la realidad. La rama de la
filosofia que aspira a aclarar estas cuestiones es la teoria del
conocimiento o Gnoseologia.

Una de 1las mds graves y profundas cuestiones que se plantea la
filosoffa es 1a que se refiere al conocimiento humano. Como
nuestro conocimiento es conocimiento de objetos, es decir de
cosas que parecen existir independientemente de nosotros, se
trata de averiguar si es posible alcanzar a conocerlos en
realidad, o bien si existen limites para dicho conocimiento.

Otra cuestion es la que se refiere al origen, o sea a la fuente
de nuestro conocer. :Deriva el conocimiento de la experiencia o
ge origina en la razon?

Una tercera cuestion se reflere a la esencia del conocimiento.
Se trata de la relacion sujeto y objeto. (Existe realmente el
objeto o es el sujeto quien determina el objeto?

Un cuarto problema es el que se plantea con respecto a las formas
del conocimiento. ¢Ademas del conocimiento racional hay otra
clase de conocimiento, un conocimiento intuitive?

Por ultimo se plantea la cuestién del criterio de verdad. Se
trata aAe tener un slgno que nos diga en un caso concreto si un
conocimiento que poseemcs es verdadero © no.

1.1, Posibilidad del Conocimiento

Este problema se refiere al valor de nuestro conocimiento. Se
trata de saber si es posible conocer algo y si ese conocimiento
tiene algun valor, se dan seis posturas fundamentales:

a) El dogmatismo; EstA posicién que es la mas antigua, afirma la
posibilidad del conocimiento. Considera que el contacto entre
el sujeto y el objeto es real, o sea el sujeto es capaz de
aprender el objeto. No se preocupa todavia de examinar el
poder cognoscitivo de la inteligencia.

b) El escepticismo; Esta doctrina niega que el sujeto pueda
aprender el objeto, y tener por consiguiente conocimiento de
€1, Como extiende la duda a todos los conocimientos, resulta

e es preciso abstenerse de formular cualquier juicio. El
fundador de esta doctrina fué Pirrén de Elis,

c) El subjetivismo y el relativismo; Estas dos tendencias derjvan

del escepticismo, Miéntras el escepticismo ensefia que no

existe un conocimiento verdadero y cierto, el subjetivismo vy
el relativismo sostienen que hay una verdad pero gque su

-
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validez es limitada, Para el subjetivismo la verdad es alge
que depende totalmente del individuo de su estructura
psicolégica, Para el relativismo la verdad es relativa, en
vez de radicar en la naturaleza del sujeto depende de factores
externos como la época, 1a influencia del medio, el circulo
cultural o politico, etcétera.

El pragmatismo; Para el pragmatismo lo verdadero significa lo
util, 1o valiosoc, lo que fomenta la vida. La finalidad de 1la
inteligencia no es descubrir verdades tesdricas sino actuar en
la realidad. De manera que serd verdad todo aguello que 1le
permita actuar con congruencia en la vida, todo aquello gue le
resulte util y provechoso especialmente para la vida social.

El criticismo; Es una posicidn intermedia entre el dogmatismo
que tiene una fé cliega en la razén y el escepticismo que niega
toda posibilidad de un conocimiento verdadero. El criticismo
examina el poder cognoscitivo mismo. Investiga las fuentes
del conocimiento y distingue entre los problemas que puede
resolver y aquellos otros gue estian fuera de su alcance y que
por lo tanto permanecen sin solucién. El1 fundador de esta
doctrina es Manuel Kant quien considera que lo unico que
conocemos del mundo son las representaciones, las meras
apariencias de 1los objetos, es decir los "fendmenos" que
nuestra inteligencia ordena en el espacioy en el tiempo
[FINGERMANH 1976].

El positivismo; El positivismo sostiene que existen 1limites
para nuestro saber como para nuestro no-saber. Limita el
valor del conocimiento al campo de la experiencia, es decir a
los fendmenos y a sus relaciones. Restringe su accion a 1las
ciencias positivas considerando sclamente los hechos, puesto
que no podemos conocer la esencia de las cosas. El fundador
de esta doctrina fué Augusto Conte.

1.2. Bl Origen del Conocimiento

Se nos plantea agqui cudl es el factor determinante en el
conocimiento s8i 1la experiencia o la razdn, es decir cuales son
las fuentes de donde derivan nuestros conocimientos. Las
doctrinas mas importantes son:

a)

El racionalismo; Esta doctrina encuentra en el pensamiento, en
la razdén, la fuente mis importante y mis decisiva para el
conocimiento. Sélo los juicios fundados en el pensamiento
poseen necesidad légica y validez universal, es decir que el
juicio formulade debe ser un resultado forzoso, una
consecuencia necesaria y vdlida en todas partes y para todos
los seres racionales, Esta postura ha sido defendida por:
Platén, Sécrates, Descartes y Leibniz.
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b) E1 enmpirismo; El empirismo sostiene la tesis de que la unica
fuente del conocimiento humano es 1la experiencia. Todas
nuestras Jdeas y conocimientos aun los mas abstractos Yy
generales, derivan de la experiencia. Defienden esta postura
John Locke y David Hume. Existe una variante defendida por el
filésofo francés condillac, quién transformé el empirismo en
sensualismo porque sdlo admite la percepcion exterior mediante
los sentidos negando la existencia interna.

¢) El intelectualismo; Esta direccidén trata de conciliar el

racionalismo con el empirismo., Considera que ambos factores

participan en la produccién del conocimiento, sin embargo el
conocimiento arranca de 1la experiencia aunque 1la razén

intervenga. Esta doctrina fue sostenida por Aristoteles y

Santo Tomids de Aquino.

d) E1 apriorismo; Para el apriorismo las unicas fuentes del
conocimiento son 1a experiencia y la razén. Afirma que
nuestro conocimiento presenta ciertos conocimientos a "priori"
que no derivan de la experiencia. Esta doctrina tiene como
fundador a Manuel Kant.

1.3. La Esencia del Conocimiento

Este problema se refiere a la realidad de nuestros conocimientos,
a la realidad del mundo exterior., Nos preguntamos ahora cudl es
el factor - objeto, sujeto - determinante en el conocimiento.
Pueden darse dos tipos de soluclones:

1) Premetafisicas; En las gque nada se dice sobre el cardacter
ontolégico del sujetec y del objeto; dentro de este grupo
tendriamos:

a) E1 objetivismo; Que sostiene 1a determinacién del sujeto
por parte del objeto. El sujetc reproduce las cualidades
del objeto. Este se encuentra como algo situado en el
exterior frente a la conciencia del sujeto. Esta doctrina
es defendida por Platén y Edmundo Husserl.

b

~

El subjetivismo; Que sostiene que el sujeto determina al
objeto. No se trata de un sujeto individual, concreto,
sino de un sujeto superior trascendente (por ejemple Dios)
Eitaidoccrina es defendida por San Agustin, Hermann Cohen y
Plotino,

2) Metafisicas; En las que interviene el caracter ontologico del
objeto; en este grupo destacan:
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a) El realismo; Segun el cual existen cosas reales
independientes de la conciencia que las conoce. Le parece
natural considerar que las cosas que estan fuera de
nosostros Yy nosostros mismos, son tales como los percibe la
conciencia. A esta postura se le conoce como realismo
ingenuo. El realismo critico considera que las propiedades
© cualidades de las cosas tales como los colores, los
sabores, los sonidos, etc,, 5010 existen en nuestra
conciencia y surgen cuando determinados estimulos actuan
sobre nuestros érganos sensoriales. Las percepciones sélo
son fenomenos de nuestra conciencia y dependen de 1la
naturaleza de ésta. Defienden esta postura Demdcrito,
Aristodteles, Galileo, Descartes, Hobbes y Locke.

b} El1 idealismo; Sostiene la tesis de gque no existen cosas
reales independientemente de la conciencia que conoce. La
unica realidad son nuestras percepciones, nuestra
conciencia con sus contenidos, por esta razén se llama
también a esta posicién conciencialismo o idealismo
subjetivo (psicoleégico). El idealismo objetivo 6 1ldgico
toma como punto de partida la objetividad de la ciencia.
Esta objetividad se hace manifiesta en la conciencia como
una serie de pensamientos, de juicios, de raciocinies y no
por un cumulo de procesos psicolégicos. Defienden a esta
postura Berkeley, Fichte y Hegel.

¢) El fenomenalismo; Esta doctrina trata de conciliar las dos
tendentias opuestas, la del realismo y la del idealismo.
- El fenomenalismo sostiene gue no conocemos las cosas Ccomo
son en si sino como se nos aparecen. Considera que existen
cosas reales pero que no podemos conocer su esencia, su
natualeza intima. Lo unico que nos es dado conocer son los
fendmenos, es decir contenidos de conciencia. El fundador

de esta doctrina es Manuel Kant.

1.4. Las Formas del Conocimiento

Aqui se trata de saber cudles son las especies de conocimiento,
es decir en qué forma conocemos un objeto.

Todos o casi todos nuestros conocimientos son adquiridos en forma
mediata mediante operaciones légicas. Segun los intuicionistas,
hay una intuicién racional, otra emocional y otra volitiva, cuyes
érganos de conocimiento son respectivamente, la razoén, el
sentimiento y la voluntad. En los tres casos hay un conocimiento
inmediato de un objeto. De manera que si consideramos en cada
cbjeto tres aspectos, 1la esencia, la existencia y el valor,
tendremos tres clases de intulcion de un objeto: para la
intuicién de la esencia servira la razén, para la intuicién de la
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existencia 1la voluntad y para la intuicién de los valores 1la
emocidn.

Algunos autores admiten la intuiclién pero sdlo para los valores
éticos o estéticos. No niega que muchas veces las hipétesis vy
las teorias cilentificas, lo mismo que los sistemas metafisicos,
descansan en intuiciones que se adelantan a la penosa
investigacién que avanza.paso a paso. Pero toda intuicién por
mads luminosa que sea, debe resistir para su validez la prueba de
la inteligencia. En conclusién, las intuiciones sdélo podran
suministrar clertos d&atos para el conocimiento, pero serd
menester que estos datos sean elaborados e interpretados por el
pensamiento.

1.5. El Problema de la Verdad

Este problema nos aparece 1ligado al de 1la esencia del
conocimiento. Es evidente gque sdlo hay conocimiento cuando éste
es verdadero; unh conccimiento falso es un contrasentido.

La verdad siempre se expresa en un juicio; por consiguiente sélo
los Jjuicios pueden ser verdaderos o falsos., Los objetos no son
ni verdaderos ni falsos; son reales, ideales imaginarios,
Ahora bien, ¢cuando es verdadero un conocimiento° Cuando existe
una concordancia entre el conocimiento y el objeto.

Emparejada a esta cuestidén aparece otra denominada criterio de la
verdad, esto es, aquella que se pregunta por la certeza de un
conocimiento. Para Kant el criterio de verdad debe ser
universal, aplicable "a todos los conocimientos sin distincién de
objetos" , y no puede tener un caracter unicamente formal. A
este criterio se le llama de Asentimiento Universal.

Resulta pues, de todo lo que dejamos expuesto [FINGERMANN 1976):
lo. Que el conocimiento, representacién interior en el que conoce
es siempre formado en razén y supuesto de lo cognoscible.

20. Que el sujeto no crea, funda o pone por si lo conocido, ni su
presencia, sino que son recibidos por aquél.

30. Que los elementos receptivos son la base ¢ la materia sobre
la cual obra el sujeto cuando piensa, dando forma a la
representacién intelectual.

40, Que el sujeto colabora con la presencia de lo cognoscible &
la formacidén del conocimiento.

50. Que el conocimiento sélo es resultado de la actividad en 1la
forma determinada en que el sujeto asimila la presencia de lo
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cognoscible, forma que es por lo mismo susceptible de error
aungue sea déste siempre rectificable, merced 4 la presencia
constante del objeto.

60. Que el conocimiento es como penetracion de lo receptivoe con
lo active ¢ de la materia (lo objetive) con la forma (lo
subjetivo).

Desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial lo que nos
interesa es el caracter pragmdtice del conocimiento, en donde la
tin:iédad no es descubrir verdades tedricas sino actuar en 1la
rea ad.

En el proximo subindice, se analizaran 1las herramientas mas
representativas que la Inteligencia Artificial ha desarrellado
para poder representar el conocimiento.

2. Kodelos de Repressntacidén de Conocimiento

Los modelos en el drea de bases de datos son instrumentos que
permiten describir una realidad en forma organizada Yy
estructurada, captando parte del significado o semdntica de los
datos.

En su concepcidn mas general, un modelo de representacidn de
conocimiento es cualquier estructura de trabajo, en la cual se
puede almacenar y recuperar cualquier informacién acerca del
mundo {ALLEN 1987].

Tradicionalmente, el manejo de datos y los sistemas para el
manejo de bases de datos (SMBD) surgieron come una forma de
controlar datos. dentro de una organizacién. En su momento 1la
investigacién en bases de datcs respondid con el desarrollo de
varios modelos badsicos, a necesidades como:

- Compartir informacién entre varios usuarios.

-~ Evitar redundancia e inconsistencia en los datos.

- Mantener en forma eficiente grandes volumenes de
datos.

- Incrementar 1a confiabilidad de los datos a través
de la implantacién de mecanismos de integridad.

Estos modelos basicos permitieron organizar los datos en una
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forma rigurosa y bien definida, los mis conocidos son:

a) Modelo Jerarquico, en donde los datos estan organizados en una
estructura de arbol.

b) Modele de Red, en donde los datos estdn interconectados via
ligas que forman grificas dirigidas,

c) Modelo Relacional, en donde los datos se organizan en tablas.

con el incremento en la demanda de sistemas, orientados al usuario
(casuales y experimentados), se desarrollaron nuevas tendencias
fuera del ambite de los modelos tradicionales, entre 1las que
tenemos:

- la incorporacién de mas semdntica en los modelos de
bases de datos.

- El1 desarrollo de mejores medios ambientes para el
usuario gque incluyan interfaces mds amigables vy
soporten diferentes vistas del contenido Y
organizacién de los datos. Para ello los modelos de
bases de datos incluyeron el concepto de
metaconocimiento, es decir informacioén en la base
sobre la base de datos misma.

Ambas tendencias han conducido al desarrollo de SMBD mas
inteligentes y es agui donde los investigadores en bases de datos
han empezado a reconocer la conexidén natural que existe entre las
bases de datos Yy las bases de conocimiento y aprovechar los
logros de las investigacidnes en Inteligencia Artificial que
sobre los modelos de representacién de conocimiento se han
realizado para enriquecer su area.

Aunque hay una gran variedad de herramientas para la
representacion de conocimiento todas comparten propiedades
comunes. Todas hacen distincién entre proposiciones - aguellas
cosas que pueden ser verdaderas o falsas - y términos - aquellas
cosas que representan objetos; tanto objetos fisicos (mesa,
silla, etc) como objetos ilusorios (ideas, eventos & tiempo) -.

Partiendo de esto, las representaciones divergen mayormente en
los tipos de predicados que soportan, los tipos de comportamiento
inferencial que definen y los métodos por los cuales se completa
la inferencia. El problema de representar el conocimiento es
complejo y constituye adn un campo de investigacién abierto.

Para empezar, es preciso reconocer los distintos tipos de
conocimiento: hay conocimientos descriptivos que corresponden
tanto a hechos del dominio de experiencia (conceptes y
relaciones), como a datos del problema concreto a resolver: y hay
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conocimientos normativos (llamados también procedimentales),
referentes a los procedimientos que se utilizan para deducir
otros hechos, y éstos a su vez, pueden ser de tipo tactico
(reglas) o de tipo estratégico (que reglas aplicar en cada
momento) .

Tradicionalmente, 1las técnicas para representar el conocimiento
han sido separadas en dos ramas principales: procedurales vy
declarativas.

La disputa acerca de 1los néritos relativos de las
representaciones procedurales contra las representaciones
declarativas fué una batalla importante en la historia de 1la
Inteligencia Artificial, de la cual se desarrolld mucha de la
teoria actual de representacisén de conocimiento [WINOGRAD 1975].

Los proceduralistas hicleron énfasis en lo directo de la linea de
inferencias hechas por sus sistemas (usando heuristica para
dominios especificos evitando asi razonamientos irrelevantes),
asi como la facilidad de codificacioén y entendimiento del propio
proceso de razonamiento.

Las principales ventajas de las representaciones procedurales
sont

- Es facil representar el conocimiento de cémo hacer
cosas,

- Es facil representar conocimiento que no se ajusta
en la mayoria de los esquemas declarativos simples
(por ejemplo, raciocinios probabilisticos).

- Es facil representar conocimiento heuristico de coémo
hacer cosas eficientemente.

Los declarativistas hicieron énfasis en 1la flexibilidad y
economia de sus esguemas, asi como de la totalidad y certeza de
szs deducciones y acerca de la facilidad para modificar sus
sistemas.

Las principales ventajas de las representaciones declarativas
gont

- Cada hecho necesita ser almacenado una sola vez, sin
importar el numero de formas diferentes en las gue
puede ser usado.

- Es facil afdadir nuevos hechos al sistema sin cambiar
hechos ni procedimientos previos.

A pesar de que en retrospectiva estas posturas parecen haber sido
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escogidas arbitrariamente entre otros posibles esquemas de
representacioén, la batalla procedural-declarativa tuvo su
importancia. Mas que resuelta, esta controversia fué disuelta y
el resultado fue un mucho ma{or respeto por la importancia de la
representacison de conocimliento en el trabajo actual en
Inteligencia Artificial. Ho{ en dia es comunmente aceptado que
en la mayoria de los casos existe una necesidad de ambos tipos de
informacion: de hecho, gran parte de las representaciones emplean
una combinacién de ambos (AIKINS 1983].

Las técnicas de representacion de conocimiento mas comunes son:
[PINSON 1981}.

} Autdmatas Finitos

) Programas

} Légica Simbodlica

4) Sistemas basados en reglas de produccidén
) Redes Semanticas

) Marcos

) Guiones

Los métodos 1 y 2 son de representacién procedural; estos métodos
marcaron el inicio de 1la investigacion de modelos para
representacién de conocimiento y, hoy en dia, practicamente no se
utilizan, por lo que |wunicamente citaremes las referencias
mostradas por Pinson. Autdématas Finitos {FISHER 70] y Programas
{NILSSON 1971]. R
Los métodos 3, 4, y 5 son de representacién declarativa, y 1los
métodos 6 Yy 7 son de representacidn mixta. Estas técnicas de
representacién son las mds comunes que se utilizan en 1la
actualidad, por lo que se hard una descripcion mis amplia de cada
una de ellas.

2.1. Légica 8imbdlica

Es bien sabido que la légica, como herramienta para el analisis
del comportamiento racional tiene una historia milenaria. Los
trabajos wmds importantes para la formalizacién de la légica
clasica se realizaron durante la segunda mitad del siglo pasado y
la primera de éste. Cabe destacar los trabajos de Boole sobre
légica de proposiciones y Fregge sobre la légica de predicados
[CUENA 1986].

ILa 1ldgica de proposiclones (o de enunciadecs) maneja variables
proposicionales (a,b,c...) asi como las relaciones entre ellos.
Estas proposiciones compuestas se logran mediante las siguientes
conectivas:
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Y denotado como AND, *, &

o] denotado como OR, v

No denotado como NOT, TV, ~
IMPLICA denotado por IF-THEN, D , w=>
EQUIVALENTE denotado por IF~-AND-ONLY~IF, =

Unas reglas de formacién de enunciados validos definen
rigurosamente el lenguaje { se puede construir un sistema
axiomatico mediante la definicidén de axiomas y reglas de
transformacidn.

Con la légica de proposiciones se pueden formalizar muchos de los
procesos racinales mediante la utilizacién de un sistema de
reglas de inferencia.

El resultado de evaluar una proposicion sencilla o compuesta,
siempre es verdadero o falso, de aqui se pueden generar lo gque
todos conocemos como tablas de verdad.

4 Q P°Q PVQ P Pu>Q PzQ
F F F F v v v
F v F v v v F
v F F v F F F
v v v v F v v

donde, "F" es falso y "V" verdadero.

El mecanismo de inferencia que se utiliza en 1la 1ldégica de
proposiciones se base en las siguientes reglas, donde los
simbolos "P", "Q" y "R" representan fdrmulas.

a) Modus Ponens
dado P, P => Q, deriva Q.

b) Modus Tollen
dado “Q, P => Q, deriva “P.

¢) 8ilogismo Hipotético .
dado P => Q, ¥ Q => R, deriva P => R

d) silogismo Disyuntivo
dado PV Q, ¥ °P, deriva Q

II -1



COROCIMIENTO

a) Conjuncién

dado P y Q deriva P ° Q
£) Adicién
dado P 6 Q deriva P Vv Q

La 1légica de predicados es una extensién de 1la 1ldégica de
proposiciones, en ella se introducen los elementos necesarios
para tratar con razonamientos donde intervienen propiedades de
individuos y relaciones entre ellos.

Un sistema que utiliza el cdlculo de predicados diferencia 1los
siguientes elementos:

a) Términos, los cuales pueden ser: constantes o
variables.

Por ejemplo, "x" podria ser la variable "personas" y
“Juan®" una constante.

b) Predicados, gue expresan una propiedad de alguna
variable o una relacién entre dos o mas variables.

Por ejemplo, si definimos el predicado "alto",
"alto(x)" seria la representacion de "el individuo x
es alto".

Si "MAQ" es el predicado de "es mis alto que",
"MAQ (Juan, Luis)" representa "Juan es mis alto que

Luis",
c) Funciones, que permiten representar
transformaciones.

Por ejemplo, sean las tunciones "padre(x)" Y
“madre(x)" y el predicado “"casado(x,y)". La
expresién ‘“casado(padre(x),madre(x))" representa el
hecho de que la madre y el padre del individuo x
esten casados.

Es importante notar que, mientras que la evaluacién
de una funcion da como resultado un elemento del
universo, 1la evaluacién de un predicado en 1ldgica
binaria es verdadero o falso.

d) Conectivas, u operadores léglicos, como por ejemplo:
Y, 0, NO, etc.

e) Cuantificadores, de existencia (Existe, ) Y
universalidad (Para Todo, ).
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El mecanismo de inferencia que utiliza la légica de predicados se
basa en las reglas definidas en la légica de proposiciones,
ademds de aquellas que manejan los cuantificadores.

Los cuantificadores, los operadores, las variables, los
predicados y las reglas para poner en marcha el proceso de
inferencia, constituyen el calculo de predicados de primer orden.
Ciertas expresiones que requieren cuantificar los predicados o
utilizarlos como argumentos, conducen a la ldégica de predicados
de orden superior.

La idea de tomar a la légica de predicados de primer orden como
un lenguaje de programacidén condujo a la definicidn del lenguaje
PROLOG, en donde el programador sdélo tiene que especificar los
hechos y las reglas que definen el dominjio del conocimiento sin
preocuparse de los procesos de deduccién automatica
[KOWALSKI 1974).

Para mostrar el poderio de este modelo, ilustraremos la
definicién de f'conocimiento proposicional” segun Israel
Scheftler [SCHEFFLER 1979).

Definicidn,

X conoce que Q
si y sdlo si

I) X cree que Q
I1) X tiene evidencia adecuada que Q

1II) Q es verdadero

En ésta definicion, las tres condiciones enunciadas -- condicidén
de creencia, condicién de evidencia y condicién de verdad --
definen conjuntamente el conocimiento y corresponde al
conocimiento fuerte. El conocimiento débil se define con las
condiciones de creencia y verdad.

Resumiendo, podemos decir que la resolucién de problemas cuya
naturaleza es deductiva, su tratamiento es viable mediante la
ldégica simbdlica, sin embargo la mayoria de los problemas reales
son de haturaleza jnductiva, por ejemplo la interpretacién de
conocimientos para el diagnéstico de un padecimiento que implica
conocimientos inciertos.

Un ejemplo de sistemas que utilizan la representacion en base a
la ldgica de predicados es el sistema SIR {RAPHAEL 1968].

Para informacién  adicional, consultar [NILSSON 1971},
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{KOWALSKI 1974) y [EMDEN 1976].

2.2. Sistemas Basados en Reglas de Produccién

Hace mAs de 40 anos gue Post (1943) propuso el formalismo de
reglas de produccidén como mecanismo computacional de caracter
general. También lo encontramos en los algoritmos de Markov y en
la -linguistica por Chomsky (1957), e utiliza reglas de
reescrituracién en el reconocimiento sintadctico de frases de
lenguaje natural (MARTINEZ 1987).

Una regla de produccidén es un par ordenado (A,B), que puede
representarse en el lenguaje de la légica de proposiciones como
A => B. Los elementos del par reciben distintos nombres:
ant?cedente y consecuente, premisa y conclusién o condicién y
accion,

La sintaxis o escritura de las reglas es diversa y esta en
funcién del proceso de seleccidén y de ejecucidén de las mismas.
Esta sintaxis es reconocida por el intérprete que accesa las
relgas, que son en si una cadena de simbolos; algunos sistemas
aceptan también el usoc de variables.

El intérprete funciona siguiendo una regla de inferencia bien
conocida en ldgica, la llamada regla de modus ponens: del hecho
A y de la regla A -> B, se infiere la conclusion B,

Desde el punto de vista funcional el proceso de inferencia opera
en dos fases: una de reconocimiento y otra de accidén. 1a
primera se subdivide a su vez en: seleccionar las reglas
pertinentes y en resolver el conflicte de resoclucidén en caso de
que exista mds de una regla aplicable.

Algunos de los criterios que se utilizan para determinar cual
accién ejecutar cuando existe un conflicto de resolucioén son:

= Establecer orden en los datos,

- Clasificar las reglas por prioridad de ejecucidn,

- Ejecutar la regla mas recientemente instanciada,

- Aplicar petareglas.
En 1la segqunda fase se ejecutan las acciones establecidas por las
reglas durante el proceso de inferencia., La seleccién de las
reglas depende de la situacidén en curso de tratamiento, Si se

consideran los hechos establecidos y se verifican con las reglas,
se dice que el razonamiento del sistema es hacia adelante, ya que
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de cumplirse el miembro izquierdo de la reila, se ejecuta la
parte derecha de ésta. Por el contrario, sl se consideran 1las
metas posibles a alcanzar, es decir el miembro derecho de 1a
regla y se verifican solo las reglas que concluyen esas metas, se
trata de razonamiento hacia atras.

Una de las caracteristicas sobresalientes de los sistemas basados
en reglas de produccién es su potencialidad de aprendizaje; es
decir que a partir de su base de conocimientos inicial, el
sistema es capaz de generar o simplificar las reglas de
inferencia que rigen su comportamiento, pero no en forma
automédtica.

Este esquema es la base de MYCIN [SHORTLIFFE 19761 - sistema
experto desarrollado en Stanford en 1976 para el dlagnéstico y
tratamiento de enfermadades infecciosas en la sangre -, que,
deade el punto de vista de légica formal, utiliza 1légica de
proposiciones con algunas extensiones que lo aproximan a 1la
légica de predicados (existencia de predicados predefinidos vy
ciertas posibilidades de cuantificar) y a la légica multivaluada
(factores de certidumbre).

Un ejemplo de sistemas que utilizan el modelo de reglas de
produccién es el sistema EURISKO (LENAT 1983).

En suma, los sistemas basados en reglas de produccién permiten
representar los conocimientos en forma modular y uniforme; son
dtiles en los casos donde se detecta trata con una ran
cantidad de estados independientes; en sistemas cuyos objetivos
son amplios y cuyas acciones son de corto alcance y de toma de
decisiones sibita. La mayoria de los sistemas expertos
comerciales hoy en dia utilizan esta herramienta para 1la
representacién de los conocimientos.

Para ampliar detalles sobre la filosofia y la teoria de los
sistemas basados en reglas de produccidén, consultar (POST 1943),
[DAVIS 1977} y [SUWA 1984].

2.3. Redes Seminticas

Este modelo de representacidn de conoccimiento fue introducido por
Ross Quillian en 1968, originalmente fue desarrollado como un
modelo psicolégico de la memoria asociativa humana conocido como
MEMORIA SEMANTICA [QUILLIAN 1968].

Esta representacién se compone de un conjunto de nodos
relacionados entre si por medio de ligas o arcos; cada nodo
corresponde a: un atributo, un estado, una entidad o un evento.
t.as ligas o arcos que van de un nodo a otro representan
relaciones entre nodos.
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Consideremos por ejemplo:

AUTOMOVILES <~-=--eecw—ac- > RUEDAS
TIENEN

donde AUTOMOVILES Y RUEDAS son nodos representando conjuntos ¢
conceptos y TIENEN es el nombre del arco especificando su
relacion. Entre las posibles interpretaciones de esta red, esta
la siguiente oracién: TODOS LOS AUTOMOVILES TIENES RUEDAS.

La habilidad de apuntar directo a los hechos relevantes es
particularmente notable en los arcos ES~UN y ES-SUBCONJUNTO, las
cuales establecen una propiedad inherente de jerarquia en la red.
Por ejemplo:

AUTOMOVILES  -mc~—=-==-c-w > RUEDAS
ES-SUBCONJUNTO

SISTEMA DE FRENOS

De agqui puede interpretarse que como el SISTEMA DE FRENOS es un
subconjunto de los AUTOMOVILES, y los AUTOMOVILES TIENEN RUEDAS,
el SISTEMA DE FRENOS TIENE RUEDAS también, La interpretaci¢n de
las estructuras de la red depende solamente del programa gque las
manipula, es decir no hay convencién alguna del significado. De
ahi gque las inferencias que se derivan de la manipulacién de 1la
red no son necesariamente validas.

Una caracteristica clave de las redes semanticas es que las
asociaciones importantes se pueden hacer explicitamente. Hechos
relevantes acerca de un objeto pueden ser inferidos de los nodos
a los cuales estian directamente ligados, sin necesidad de buscar
en grandes bases de datos.

Podria considerarse 1la teoria y el modelo de redes semanticas
como una teoria computacional del entendimiento verbal
superficial en 1los humanos. Si consideramos los nodos como
estructuras gque usamos para conceptos verbales, las relaciones
semanticas representarian el concepto lingiistico del pensamiento
y juntos describen eventos en lenguaje natural.

[NORMAN 1971].

Un ejemplo de sistema que utiliza este tipo de representacion es

PROSPECTOR DUDA 1979)] - sistema experto en el tema de
Exploracién Mineral - .

II - 16



CONOC INLENTD

Para informacién adicional sobre formas de uso de las redes
semanticas, consultar [FINDLER 1979] y (SCHUBERT 1976).

2.4. Maxcos (Yrames)

Este modelo de representacidn de conocimiento fue propuesto en
1975 por Minsky {MINSKY 1975%). En este modelo se parte de que
axiste una gran evidencia de gue el ser humanc no analiza nuevas
situaciones partiendo de la nada, ni tampoco construye nuevas
estructuras de conocimiento para describirlas. En su 1lugar,
parece que tenemos en la memoria una gran coleccion de
estructuras que representan nuestas experiencias previas con
objetes, lugares y situaciones. Para analizar una - nueva
experiencia evocamos las estructuras apropiadas que tenemos
almacenadas y las llenamos con detalles del evento actual.

Un marco es una estructura de trabajo general que describe

objetos, 1a cual puede ser adaptada a una situacién especifica

canmbiando ciertos detalles. Consiste de una coleccion de "slots"™

o casillas que describen aspectos de los objetos. Asociado a

cada casilla puede haber un conjunto de condiciones que deben ser

cumplidas por quien guiera llenarlas.

Las caracteristicas generales de este modelo de representacidn de

conocimiento son:

a) Cada objetoc tiene asociado un conjunto de atributos que 1o
caracterizan.

b) Cada atributo tiene asociado un valor, el cual a su vez puede
ser otro objeto.

¢} Los atributos-valor corresponden a:
- El nombre de un procedimiento especifico; ejecutable
automaticamente o mediante requisicion,
- Apuntadores a otro objeto.
= Un valor calculado durante el proceso de ejecucién.
- Un valor asignado por omision.
- Una constante.

De esta forma la representacién mediante objetos combina el
aspecto  procedural y declarativo, 1o cual constituye una
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aportacién mias a las ya efectuadas por las reglas semanticas,

Por supuesto gue antes de que un marco pueda ser utilizado, debe
verificarse que sea aplicable a la situacidén actual. Minsky
propcne que alguna parte de la evidencia sea usada para hacer una
seleccidén inicial del marco candidato; el marco se instancia
creando una estructura especifica que describa la situacién
actual. Este marco deberd contener algunas casillas para las
cuales algunos valores seran asignados.

El estado de un objeto definido por el sistema es:

a) Activo, en el caso de que se encuentre presente en la lista de
hipdtesis en curso de tratamiento, ya sea para confirmarlio o
elimiparlo.

b} Semliactive, en el caso de que las hipdtesis sean sugeridas via
diversas alternativas, pero sin suficiente "peso" para ser
considerdas todavia.

c) Inactivos, cuando el objeto se ha eliminado o jamds sera
instanciado para ser considerado.

la estructura de control varia segun el caso especifico, sin
embargo algunos criterlios seguidos son:
- Ordenar datos.

~ Poner en marcha clertas hipdtesis asociadas a
situaciones precisas,

- Ordenar las hipdtesis,

- Verificar la hipdétesis mds relevante.

- 1Instanciar la hipétesis mas recientemente ejecutada.
En resumen, los marcos como las redes semanticas, son estructuras
de propésito general en 1los cuales es posible representar
conjuntos particulares de conocimiento dentro de un dominio
especifico. Los detalles de la operacién de un sistema basado en
wmarcos contendrdn, asi como el tipo de razonamiento gue el
"sistema usard durante su actuacién.

Un ejemplo de sistemas que utilizan este modelo de representacién
es el sistema AM [LENAT 1976) y el sistema GUS [BOBROW 1977].

Para informacidn adicional, consultar [MINSKY 1975},
[GOLDSTEIN 1979) y [WINOGRD 1975}.
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2.5. Guidnes (Bcripts)

Este modelo de representacién de conocimiento fue introducido en
1975 por Schank y Abelson como una propuesta de especializacién
de la teoria de marcos. (SCHANK 1977}.

Un gquién es una estructura que describe una secuencia
estereotipica de eventos dentro de un contexto en particular vy
estda formado por un conjunto de casillas (slots). Ascciada a
cada casilla puede haber informacién acerca del tipo de valores
que puede contener, asi como un valor que serd usado en caso de
que ninguna informacién este disponible.

Como podemos hnotar, esta descripcidén es muy similar a la de un
marco dada en la seccion anterior y hasta este nivel de detalle
son idénticas. Debido al papel tan especializado que tiene el
guidén es posible hacer observaciones mids precisas acerca de su
estructura,

Los componentes mas importantes de un guién son:
(ver tigura no. 2.1)

a) Condicicnes de entrada.- Estas condiciones en general deben
ser satisfechas antes de que los eventos descritos en el guién
puedan ocurrir.

b) Resultados.- Son condiciones que generalmente seran cliertas
después de que los eventos descritos en el guidn hayan
ocurrido.

¢) Propledades.- Son casillas que representan a los objetos
involucrados en los eventos del guidn. La presencia de estos
objetos puede ser inferida aun cuando no sean mencionados
explicitamente.

d) Roles.- Son casillas representando a las personas involucradas
en los eventos descritos en el guién. Al igual que en las
propiedades, la presencia de estas personas puede ser inferida
sin necesidad de gque sean mencicnadas explicitamente.

e) Rutas.~ Dentro de un guion pueden existir varias secuencias de
eventos due comparten varias escenas, mientras que las
restantes pueden ser opcionales o excluyentes. A estas
secuencias de sscenas se les llaman rutas.

f) Escenas.- Una escena es una secuencia determinada de eventos

gue ocurren. Los eventos estian representados en forma de
dependencias conceptuales {RIESBECK 1975).
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GUION : RESTAURANTE Escena 1 : LLEGADA
RUTA : CAFETERIA
PROPIEDADES : mesas H PTRANS H hacia resturante
meny H ATTEND ojos a las mesas
C=comida H MBUILD donde sentarse
cuenta H PTRANS H hacia la mesa
dinero H MOVE H sentado
ROLES s H=cliente Escena 2 : ORDENAR
M=mesera
co=cocinero {meny en la mesa)
CA=cajero H PTRANS menu a H
D=duehio {go to te2.l)
(la mesera trae el menu)
CONDICIONES DE_ENTRADA M PTRANS M hacia la mesa
M ATRANS menu a H
H tiene hambre te2.1
H tiene dinero H MTRANS lista-comida a CP({H)
*e2,.2
RESULTADOS : H MBUILD escoge C

H MTRANS sefial a M

tiene menos dinero M PTRANS M hacia la mesa
tiene mas dinero H MTRANS orden a M

no tiene hambre M PTRANS M a CO

estd satisfecho M MTRANS (ATRANS C) a CO
(opcional) (CO MTRANS 'no C' a M)

M PTRANS M a H

M MTRANS 'no C! a H

OR (go to ve2.2),(go to %ed.2)
CO DO script-preparar-comida

Tzxox

Escena 3: COMER

*e,

CO ATRANS C a M

M ATRARS C a H

H INGEST C

OR {(go to te2.2),(go to %ed.l)

Escena 4:

*ad.l

M MOVE (escriblr cuenta)

M PTRANS M a

M ATRANS cuenta aH

H ATRANS propina a M

H PTRANS H a CA

H ATRANS dinera a CA

sed.2

H PTRANS H afuera del restaurante

Figura 2.1. Componentes de un Guidn.
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A pesar de gque los guiones son estructuras menos generales que
los marcos y éstas no se ajustan a la representacion de cualquier
tipo de conocimiento son muy utiles porque, en el mundo real si
se ajustan los patrones a las secuencias de los eventos. Estos
patrones surgen debido a las relaciones causales entre 1los
eventos y estos a Su vez, descritos en un guidén forman una
gigantesca cadena causal.

El inicioc de la cadena es el conjunto de condiciones de entrada
que permiten que los primeros eventos de los guiones ocurran y el
fin de 1la cadena es el conjunto de resultados que pueden a su
vez, permitir que otros eventos o secuencias de eventos (otros
guiones) ocurran.

Un ejemplo de sistemas que emplean el modelo de guiones y que
ademas utilizan 1la teoria de dependencias conceptuales es el
sistema ESPIA [MACHADO 1985).

Para mayor informacién sobre guiones, consultar (SCHANK 1977) vy
[SCHANK 1981].

2.6. Otras Representaciones

Mucho de la investigacion en Inteligencia Artificial a la fecha,
ha estado concentrada en la representacién de conocimiento de tal
forma que pueda ser adquirida, almacenada y wutilizada por
computadora. Sin embarge, existen algoritmos que permiten
obtener conocimientos directamente de un conjunto de datos.

Estos sistemas expertos no convencionales se basan en el
reconocimiento de patrones en lugar de razonamiento,

2.6.1. Algoritmo "ID3n

El algortimo ID3 originalmente desarrollado por J. Ross Quinlan
[QUINLAN 1983] es el método mas comunmente usado en sistemas
expertos comerciales que utilizan métodos de induccién para
generar reglas.

La complejidad de los problesas del mundo real frecuentemente
dificultan el disefio de un conjunto detallado de reglas. (Ver
Sistemas Basados en Reglas de Produccion). En algunas areas la
cantidad de informacidn que se requiere para dar una solucidn es
prohibitivamente grande, en otras el conocimiento no estd lo
suficientemente definido como para ponerlo en reglas.

El algoritmo funciona de la siguiente forma: 1la informacién a
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clasificar se organiza en una tabla, a cada renglén se¢ le 1llama
"ejemplo™ y a cada columna se le llama "atributo®. A la primera
columna se le llama "atributo de clase” y la meta es determinar
la relacidn existente entre el "atributo de clase™ y los valores
de otros atributos.

El primer paso consiste en seleccionar uno de los atributos para
que sea el punto de inicio o nodo raiz del 4arbol. Una vez
seleccionado este atributo, se particiona el conjunto de ejemplos
(renglones de 1la tabla) en tablas mas pequenas cada una
conteniendo ejemplos con el mismo wvalor del atributo
seleccionado. 8i las instancias del "atributo de clase" no son
las mismas para cada una de estas tablas miAs pequefas se
selecciona un segundo atributo gque viene a ser otro nodo del
Arbol y se repite esta operacién hasta que el "atributo de clase"”
este clasificado.

En las figuras 2.2, 2.3 y 2.4, se muestra un ejemplo de como
trabaja un &rbol de clasificacion.

UTILIDAD ANTIGUEDAD COMPETENCIA TIPO
Baja Vieja No Software
Baja Media si Software
Alta Media No Hardware
Baja Vieja No Hardware
Alta Nueva No Hardware
Alta Nueva No Software
Alta Media No Software
Alta Nueva si Software
Baja Media si Hardware
Baja Vieja si Software

rigura 2.2 Conjunto de ejemplos.

>Baja Vieja No Hardware

>Baja Vieja No Software
>vieja—{
>Baja Vieja Si Software

ANTIGUEDA! >Alta Nueva No Software

>Alta Nueva No Hardware
>Nueva—{
>Alta Nueva Si Software

>Alta Media No Hardware
>Alta Media No Software

>Baja Media Si Software
>Hedia—f
>Baja Media Si Hardware

rigura 2.3. Conjunto &e ejemplos de la figurs 2.2 particionada
en el atributo ANTIGUEDAD.
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>Baja Vieja No Software
>vicja—{>aa%a vieja No Hardware

>Baja Vieja Si Software

ANTIGUEDA! >Alta Nueva No Software

>Alta Nueva No Hardware
>Nu.va—{
>Alta Nueva Si Software
>No-T:>A1ta Media No Hardware
>Alta Media No Hardware
>Med {a—>COMPETENCIA

>Baja Media Si Software

>si—I:>an%a Media Si Hardware

rigura 2.4 cConjunto de ejemplos de la figura 2.3 después de 1la
segunda particién en el atributo COMPETENCIA.

A partir de este drbol, se pueden generar un conjunto de reglas
if-then siguiendo cada ruta desde el nodo raiz hasta los nodos
terminales, Cada regla es una serie de condiciones que consiste
de parejas atributo-valor sequidas por una conclusién que
contiene la clase y el correspondiente valor de la clase.

Por ejemplo, siguiendo las figquras 2.2, 2.3 y 2.4, sus reglas
serian:

If ANTIGUEDAD es vieja
then UTILIDAD es baja

If ANTIGUEDAD es nueva
then UTILIDAD es alta

If ANTIGUEDAD es media
and COMPETENCIA es no
then UTILIDAD es alta

If ANTIGUEDAD es nedia
and COMPETENCIA es si
then UTILIDAD es baja

rigurs 2.5 Reglas producidas del érbel
de clasificacida.

Para = mayor informacién sobre este algortimo, consultar
[QUINLAN 1983] y (THOMPSON 1986]. .
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2.6.2. Clasificador Nolland

La ljiteratura de sistemas expertos muestra que la mayoria de los
programas existentes funcionan como clasificadores. Un conjunto
de estimulos del medio ambiente (caracteristicas, sintomas, etc)
son clasificados dentro de una o mas cateqgorias. Por ejemplo,
los diagndsticos médicos se desarrcllan aslignando a un conjunto
de sintomas una enfermedad especifica, es decir se clasifican por
el tipo de enfermedad. Eate algoritmo de reconocimiento de
patrones fue propuestc en la Univerasidad de Michigan por John
Holland [HOLLAND 1986),

El algoritmo funciona de la siguiente forma: La informacién
acerca de un conjunto de condiciones se codifica en una cadena de
bits, en donde, cada bit representa una caracteristica especifica
que, generalmente es de naturaleza binaria (existe o no existe).
Esta cadena de bits 1la cual puede ser de 10 & 12 bits para
problemas simples o de varias cientos de bits para problemas

complejos, se le conoce como “mensaje’. Un patrén de
caracteristicas en particular se le conoce como un
vclasificador®.

Para desarrollar una tarea como encontrar a una pearsona
especifica en un evento deportivo, se debera crear un
"clasificador" que especifique entre aquellos posibles, los
atributos que el individuo posea. De igual forma, sSe debera
crear un "pmensaje" por cada individuc en el evento deportivo
especificando 1los atributos gque cada uno posee., Aquel "mensaje"
que iea lo mas parecido al "clasificador" sera el individuo en
cuestion.

Aunque conceptualmente es simple, existen algunas caracteristicas
a considerar:

~ Se debe especificar el conjunto global de atributos.
Esta definicién generalmente requiere un
conocimiento de experto.

-~ La frase "muy similar®™ frecuentemente representa un
problema. Existe 1a estrategia de clasificar los
bits en tres tipos: Tipo "“A", aquellos que
representan una caracteristicas esencial o critica;
Tipo "B", todas aquellas caracteristicas gue son muy
recomendables mas no criticas y Tipo "C", aquellas
caracteristicas que sirven como diagnéstico cuando
est&n presentes Yy no tienen importancia si estan
ausentes. Un "clasificador" es "mpuy similar® a un
"mensaje” cuando posee todas las caracteristicas de
Tipo "A"™ y el mayor numero de caracteristicas Tipo
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"pe y nCH,

Un ejeaplo de sistemas que utilizan este algoritmo es el sistema
COPDAB {SCRODT 1986).

Para mayor informacién sobre este algoritmo, consultar
[HOLLAND 1986) y [FREY 1986},
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Introducecidén

Una de las manifestaciones de la inteligencia - considerada por
algunos la ‘"esencia® de la inteligencia - es la habilidad de
aprender.

Existen 1literalmente docenas de respuestas a la pregunta (qué es
el aprendizaje? Sin embargo, no hay una sola definicion completa
o convincente - de aprendizaje. Ni siquiera se puede decir con
seguridad que exista una definicién que la mayor parte de 1las
personas involucradas con el aprendizaje encuentre aceptable. No
obstante la gran cantidad de formas en gue se define el
aprendizaje, existe cierto grado de acuerdo en cuanto a lo que
implica, En casi todas 1las definiciones de aprendizaje se
mencionan tres conceptos: cambio, conducta y experiencia.

El aprendizaje produce un cambio en el interior del organismo.
Se desconoce la naturaleza exacta de éste cambio. Puede ser
anatémico, quimico, eléctrico o una combinacién de los
anteriores. Como regla general, podemos decir que el aprendizaje
implica cambios estables.

El aprendizaje tiene una profunda influencia sobre la conducta
del ser humano. De hecho, los organismos modifican sus conductas
antiguas y adquieren nuevas, principalmente por medio del
aprendizaje.

Hemos hablado de que el aprendizaje implica cambios, pero :qué es
lo que da lugar a estos cambios? La respuesta es la experiencia,
La experiencia es el factor mas importante aungue no el unico que
interviene en el aprendizaje. Naturalmente, ciertas experiencias
tienen efectos que no pueden considerarse como aprendizaje.

Como definicién hemos escogido la siguiente,

"el aprendizaje es un cambio relativamente estable,
sin especificar, dentro del crganismo que posibilita
un cambio en la conducta; se debe a la experiencia y
no puede explicarse en términos de reflejos,
instintos, maduracién o influencia de la fatiga, de
las enfermedades o drogas”™ {CHANCE 1981).
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Las computadoras estan "aprendiendo a aprender" mediante
programas heuristicos y adaptables que, desde un punto de vista
conceptual, permiten a las maquinas aprender de la experiencia.

Cualquier sistema de aprendizaje estd relacionado con 1la
adquisicién de conocimientos y su almacenamiento mediante una
representacién u otra. A nivel maAquina, el modo en que los
conocimientos se memorizan afecta directamente al modo en que
tiene 1lugar el aprendizaje, y por supuesto, determina si éste
tiene 1lugar o no. Por ejemplo, si un sistema utiliza funciones
evaluativas para controlar una busqueda, entonces el aprendizaje
implica 1a adquisicién de mejores funciones de evaluacidn: pero
si se utilizan reglas de produccidén, el aprendizaje significa la
generacién de nuevas reglas capaces de organizar nuevos tipos de
comportanmiento.

El objetivo de este capitulo es describir ambos aspectos del
aprendizaje, Por un lado el aspecto humano, es decir, cual es el
tipo de aprendizaje que se espera del alumno y cuales son sus
caracteristicas. Por otro lado, una breve descripcidén de los
diferentes tipos de aprendizaje que se utilizan en los sistemas
expertos.

1. (Coémo se adquiere el Conocimiento?

El -aprendizaje infantil se logra mediante actividades de
exploracidn que hace el nific de su entorno, intentando
activamente descubrir 1las relaciones entre las acciones y los
resultados. Es decir, es una situacidn exploratoria de ensayo y
error,

El aprendizaje adulto tiene a veces estas mismas caracteristicas,
pero mids a menudo consiste en la adquisicidén de nuevo
conocimiento o nuevas habilidades bajo la guia de un instructor o
un libro. E1 aprendizaje mediante libros o mediante instructor
no requiere ya de los dificultosos esfuerzos exploratorios para
determinar la relacién entre la situacién ambiental y las
acciones: el papel del instructor o del libre es indicar las
cuestiones relevantes y guiar la adquisicién de conocimiento
importante.

La mayor parte del conocimiento adulto se puede caracterizar como
un intento por acoplar el nuevo conocimiento gque se presenta con
las estructuras de la memoria presentes: usar los esguemas
existentes en la memoria pars orientar la formacién de nuevos
esquenas. Aqui lo mas importante es darse cuenta de la tremenda
cantidad de conocimiento que se requiere para gque una ersona
aprenda temas nuevos. De ahi que, al hablar de Sistemas
Expertos, sea muy dificil que este tipo de herramientas pretendan
aumentar los conocimientos de una persona, sino mis bien debemos
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considerarlos como elementos de apoyo para facilitar el manejo de
los mismos,

Pensemos en el mucho tiempo y esfuerzo gue lleva aprender un
tema. Casi cualquier tema que vale la pena aprender lleva ajos
aprenderlo bien. Una buena wmanera de caracterizar temas
semejantes es la existencia de expertos: siempre gque un tema es
lo suficientemente rico o importante como para e en €1 haya
expertos practicantes, entonces habrd una situacién en la que se
requeriran muchos afios para alcapnzar un conocimiento experto.

Pensemos en cualquier tema: historia, mecénica de automdviles,
matemdticas, beéisbol, lenguas, incluso computacién. Todos estos
temas requieren afos de estudio para dominarlos. Los temas
difieren en 1los tipos de destrezas Involucradas: algunos
requieren movimientos graciles y controlados de las manos, otros
requieren buena capacidad de memoria o de razonamiento abstracto,
otros re?uietan juicios espaciales, y otros aun requieren de
coordinacién corporal. Pero todos regquieren grandes cantidades
de conocimiento organizado de maneras que hagan rapidamente
accesibles los conocimientos pertinentes, y ello con eficiencia y
en los momentos adecuados. El secreto de aprender materias
complejas estAd en la organizacion adecuada de la informacidn en
la memoria.

Consideremos 1o que conlleva llegar a conocer una materia. Un
libro, por ejemplo, requiere claramente una cantidad considerable
de tiempo para leer. Sin embargo, el libro no es mds que la
superficie, Por un lado, el lector no podria empezar el 1libro
sin haber ya adquirido una base razonable de conocimientos sobre
el mundo, 1la ciencia, las matemiticas, el arte y la musica.
Aunque una perseona generalmente cree gue en estos temas estd
"flojo", probablemente los ha estudiado en la escuela durante
varios afoes.

Consideremos cualquier deporte o ejecucién. Los concertistas
profesionales aprenden su instrumento a edades muy tempranas:
bastante antes de 1la adolescencia, y practican habitualmente
cuatro o cinco horas al dia, todos los dias, durante el resto de
sus vidas. Los atletas profesionales han dedicado cantidades de
tiempo similares, y también deben practicar continuamente, o de
lo contrario pierden sus habilidades,

La historia es 1la misma en todos los temas complejos: para
dominar temas complejos se requieren miles y miles de horas de
aprendizaje y préctica. De hecho, no hay indicios de que uno
alcance nunca una ejecucidn éptima: no importa cuanto tiempo
hayamos empleado en aprender, con mis estudio y aprendizaje
podemos mejorar la ejecucién.

Un conjunto comuin de métodos de instruccién exige que el aprendiz
desarrolle estrategias e hipétesis sobre el material por
aprender. Esto es especialmente cierto en los sistemas llamados
aprendizaje por descubrimiento o didlogo socratico, métodos de
aprendizaje mediante tutorias, Aqui el instructor responde las
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pregquntas, o bien con preguntas o con demostraciones, y a los
estudiantes se les ensefa a responder sus propias preguntas, a
descubrir por si mismos las relaciones importantes entre los
materiales que estan aprendiendo, Con una orientacién sabia por
parte del instructor, los estudiantes "accidentalmente® dan con
(y mas importante, advierten) la informacion critica. Otros
métodos de ensenanza se dirigen mds a la pura presentacién del
conocimiento, 1la practica en el empleo de ese conocimiento y 1la
comprobacién para asegurar que el conocimiento se ha adquirido
realmente Y que se puede usar en las ocasiones adecuadas,

La mayor parte del aprendizaje en 1los adultos se puede
caracterizar diciendo que consiste en muchos pasos pequefos, cada
uno de los cuales es simple Y directo, en donde surgen
complicaciones y dificultades inevitables por dos razones:

1. El1 conocimiento nuevo tiene gue ser integrado
apropiadamente en las estructuras de la memoria del
conocimiento previamente adquirido.

2. Tiene que haber un conjunto apropiado de estructuras
de conocimiento y de memoria como base para adquirir
cualquier conocimiento particular nuevo [LINDSAY
1983].

Muchas de las dificultades para aprender cosas nuevas se pueden
atribuir al fracaso en uno de estos dos aspectos del aprendizaje.
Cuando se considera gue algo es dificil o complejo, o quizd
ininteligible, generalmente significa que esta presente la razén
2. Cuando parece gue tiene sentido, pero luego no estd
disponible para su uso en el momento adecuado, falla generalmente
la razén 1t el nuevo conocimiento no estaba integrado
apropiadamente con el conocimiento previo. Aungque se haya
adquiride la informacion, si no esti disponible en el momento
deseado es como si esa informacidén nunca hubiera existido.

Los estudios sobre el proceso de aprendizaje - especialmente el
aprendizaje que tiene 1lugar en la adguisicién de mnaterias
complejas - estda en sus inicios. En parte, porque 1los
desarrollos recientes en el estudio de la memoria no han hecho
todavia muche impacte en los estudios del aprendizaje. Llos
estudios del aprendizaje de materias complejas son a su vez
complejos, Yy no se ha adelantado mucho en el desarrollo de
herramientas experimentales y analiticas para la tarea.

El estudio de temas complejos se puede caracterizar mejor
probablemente diciendo que consiste en tres tipos de coperaciones
sobre las estructuras de la memoria: acrecidn, restructuracién y
sintonizacién. Basicamente 8! consideramos la memoria humana
organizada en esquemas de memoria, entonces el conocimiento gue
se adquiere debe o bien acoplarse en los esquemas ya existentes o
bien en esquemas de nueva adquisicién. Para aprender un tema,
tiene gue haber inicialmente una cantidad basica de informacién
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acerca de ¢él1. Esta informacién consta de los hechos y material
de fondo para el tema; es gradualmente acumulado o acrecide en
las estructuras de la memoria.

Cuando las materias por aprender son nuevas, los esquemas de la
memoria existentes serdn inadecuados para caracterizar la
informacién nueva acumulada, de modo que ha de tener lugar una
reestructuracién de los esgue . LA reestructuracién es
probablemente el proceso fundamental del aprendizaje de nueva
intormacién. Los viejos esquemas se modifican o reestructuran, y
crean otros nuevos. Luego, la informacidn que ya existia en 1la
memoria se debe acoplar con las estructuras recientemente
creadas, Yy la nueva informacién puede entrar directamente en los
NUeVOS esquemas. Es lmprobable que los esquemas recientemente
estructurados sean completaments aproplados para el material:
tienen que ser ajustados o sintonizados para que satisfagan las
condiciones exactas de uso. Para la mayoria de 1los temas
complejos, las fases del aprendizaje: acrecidn, reestructuracién
y sintonizacidn, probablemente ocurren una y otra vez, quizé& no
cesan nunca durante los largos afios que lleva aprender cualquier
materia compleja.

Una vez considerado el aspecto del aprendizaje en el humano, en
la siguiente seccién describiremos el proceso de aprendizaje en
los Sistemas Expertos,

2. E1 Aprendisaje en un sistesa Experto

El proceso de aprendizaje en un sistema experto comprende 1la
adquisicién de conocimientos, asi como su aplicacién y el
desarrollo de experiencias con la modificacién del
comportamiento [MARTINEZ 1986}. Actualmente, estd organizado en
tres aspectos:

- El desarrolle y el analisis de programas de cémputo
que incrementa la eficiencia de ejecucién de un
conjunto de tareas.

- La simulacién de los procesos de aprendizaje humano.

- El1 anAlisis tedrico sobre los métodos posibles de

aprendizaje y de los algoritmos empleados,
independientemente de la disciplina a tratar.

Los programas computacionales gque aprenden se clasifican en
funcién de:

- La estrategia de aprendizaje empleada.
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- la representacién del conocimiento o de la
experiencia adquirida,

- El campo de aplicacidn de que se trata,

La estrategia de aprendizaje ests relacionada con la cantidad de
inferencia ejecutada, a partir de la informacién disponible. As{,
se diferencian distintas clases de aprendizaje:

1. Aprendizaje por memorizacién, es la adquisicién
directa de nuevos conocimientos. Por ejemplo: un
programa de calculo que desarrolla una tarea
especifica y en la cual todos los conocimientos que
emplea deben estar explicitamente ya que no realiza
inferencias.

2. Aprendizaje por instruccidn o algoritmica, consiste
en transformar la informacién desde un lenguaje
fuente a una representacidn interna y posteriormente
intarpretarla en tuncion de la  utiljzacidén
requerida.

3. Aprendizaje por analogia, aplica los conocimientos
ya utilizados, en otras situaciones similares,
creando asi otros conocimientos y adquiriendo
experiencia. Un ejemplo de este tipo de aprendizaje
es la reescrituracién de un programa para ejecutar
funciones similares o con la misma complejidad de
resolucidn.

4. Aprendizaje a partir de ejemplos y contraejemplos;
en €1 se deducen conceptos a partir de la
generalizaciones y simplificaciones entre otras
acciones. La cantidad de inferencia a ejecutar es
considerable.

o

Aprendizaje a partir de ensayc y prueba, asi como el
descubrimiento efectuado por el programa mismo. Por
ejenplo: los programa que establecen teorias que
implantan criterios de clasificacién en funcidén de
jerarquias. Esta clase de aprendizaje, se basa
fundamentalmente en la observacién realizada por el
programa; e¢sta puede ser pasiva o activa. Pasiva,
si sdlo realiza clasificaciones. Activa, si se
perturba el entorno; retroalimentando lasg
observaciones hechas y reformulando las hipodtesis.
La cantidad de inferencia efectuada por el programa
es mayor que en cualquier otro tipo de aprendizaje y
en consecuencia, el mAs importante.

Los conocimlientos adquiridos por el programa pueden ser entre
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otros:

- Reglas que rigen el comportamiento.
- Reglas descriptivas de objetos fisicos
- Reglas heuristicas para la resolucién de problemas.

- Reglas de clasificacién taxondémicas.
La repreasentacisén de estos conocimientos, es a través de:

- Reglas de Produccidn.
- Arboles de decision.
- Gramdticas formales.

- Gréficas y redes de estersotipos y esquemas de
jerarquias o taxonomias ds objetcs.

Descritos en el capitulo dos de la tesis.

ﬂ Para mayor informacién sobre el tema aprendizaje en sistemas
expertos, consultar (CHARNIAK 1985].
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SARITVLO IV

Introduceidén

La reproduccién por modelos, mediante mecanismos de inteligencia
artificial y ciencia del conocimiento, han recorrido muchos
caminos en sus primeros treinta afos, pero todos convergen a una
tesis central:

"la comprension, la solucion de problemas { todas las
demas funciones de 1la inteligencia, ncluso el
aprendizaje dependen crucialmente del saber, de los
conocimientos®.

Es preciso conocer primero para poder comprender mas tarde.
Incluso es necesario saber primero para poder saber mds tarde.

La investigacién en inteligencia artificial se ha desplazado
hacia el saber especifico en las ultimas dos décadas. El
proyecto gque inicio este desplazamiento fue DENDRAL [HAYES-ROTH
1983), un sistema experto que permiti¢ deducir estructuras
quimicas a partir de los datos disponibles de los fisicoquimicos.
Este proyecto que inicié en 1965, demostrd gque para gue
funcionara de un modo practico, sencillo y especializade, el
sistema deberia tener conocimientos considerables de
fisicoquimica, es decir poseer grandes cantidades de conocimiento
especifico.

La utilidad de los sistemas expertos cubre ya mis de una docena
de campos, aungue quizd el grupo mas numeroso se centre en la
medicina. Los primeros esfuerzos para construir sistemas
expertos han proporcionado un importante fundamento intelectual y
un conjunto util de herramientas para cierto tipo de trabajos,
aungque de momento son esfuerzos limitados.

El objetivo de este capitulo es desarrollar el concepto de
experto y describir en general los sistemas expertcs (definicidn,

tipos y componentes). Se presenta un panorama de los desarrcllos
actuales, resaltando los mecanismos de razonamiento que emplean.

1. E1 Camino de Novato a Experto
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¢Como - es posible que los expertos en un 4rea en particular,
alcancen tan altos niveles de desempeno? (Cémo se diferencian de
aquellos que unicamente son competentes o son considerados
peritos ?

Con estas inquietudes en mente, la psicologia cognitivista esta
tratando de convertirse en experto en el tema de expertos. El
trabajo pionero en esta A&rea se inici6é hace 20 ahos con el
estudio de jugadores expertos de ajedrez. Se habia considerado
?uo la habilidad de pensar muchas jugadas adelante y analizar las
mplicaciones de cada movimiento, era la diferencia entre novatos
y expertos. A mediados de los 60s, el psicélogo Adriaan de Groot
mostrd que ni los jugadores expertos ni los novatos piensan mas
de unos cuantos movimientos adelante. La gran diferencia entre
los dos, es 1la habilidad experta de recordar temporalmente
distintas posiciones del tablerc (considerando juegos reales) en
menos de cinco segundos.

william Chase Yy Herbert Simon de 1a Universidad de
Carnegie-Mellon en Pittsburgh continuaron esta investigacién a
principios de 1los 708, Ellos demostraron que un experto de
ajedrez es aquella persona que después de afios de experiencia,
puede reconocer tanto como 100,000 posiciones significativas vy
dar la mejor respuesta a cada una de ellas.

Resumiendo 1lo0s resultados mAs recientes en la investigacidén de
expertos los psicdlogos hacen notar lo siguiente: {TROTTER 1986}

- El ser experto parece ser muy especifico, es decir
el ser experto en un dominio no garantiza el ser
experto en otros.

- Los expertos desarrollan la habilidad de percibir
grandes patrones de informacién significativos
ademds lo hacen de tal manera que parece sar cas
intuitiva.

- Esta extraordinaria habilidad depende de 1la
naturaleza y organizacién de su conocimiento.

Miéntras algunos investigadores estén enfocados acerca de cémo un
experto organiza y utiliza su conocimiento, otros estén enfocados
a analizar el largo y algunas veces dificil camino que sigus una
persona de novato a experto. los hermanos Hubert L. Dreyfus y
Stuart E. Dreyfus de la Universidad de Berkeley en California en
su libro mads reciente "Mind Over Machine" clasifican este proceso
en cinco etapas:

a) Novato; Durante esta primera etapa de adquisicién de nuevas
habilidades, el novato aprende a reconocer varios hechos
objetiveos y caracteristicas relevantes de esa habilidad, asi
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como reglas para decidir como actuar con esos hechos y
caracteristicas.

Estos hechos y reglas son "libres de contexto", es decir son
definidas en una forma clara y ojetiva, de tal forma que el
novato puede reconocerlas y aplicarlas dependiendo de 1la
situacién en gue estas ocurren.

Por ejemplo, una persona que estd aprendiendo a manejar se le
dice a que velocidad cambiar las velocidades, o cual es 1la
distancia aconsejable con respecto al automévil de enfrente a
cualquier velocidad., Estas reglas basicas ignoran el contexto
no tomando en cuenta situaciones como densidad de trafico o
paradas de emergencia.

Principiante avanzado; Cuando el novato adquiere experiencia
en situaciones reales, su desempefc se incrementa a un nivel
aceptable. A través de experiencia practica en situaciones
concretas, y notandc la similitud con situaciones extrahas, el
principiante avanzado aprende a reconocer y a tratar con
hechos y elementos no definidos previamente, asi como a
aplicar reglas mis sofisticadas.

Por ejemplo, un principiante avanzado aprende a usar el sonido
del motor pars decidir cuando hacer un cambio de velocidades,
o a distinguir entre un conductor ebrioc de otro.

Competencia; Con experiencia, el aprendiz comienza a reconocer
mas y mas situaciones libres de contexto. Para evitar el ser
saturado por este cumulo de informacion, el futuro experto
adopta una visién Jjerdrquica para la toma de decisiones
escogiendo un plan para organizar las situaciones
concentrindose unicamente en los elementos mas importantes.
Esta persona simplifica @ incrementa su desempeiio vy
gradualmente crece en competencia.

Por ejemplo, un conductor competente que requiere cruzar 1la
ciudad a toda velocidad, no sigue reglas e inclusc evade las
leyes y toma en cuenta situaciones como distancia o trafico.

Perito; Para esta persona, usualmente muy involucrada en su
habilidad, los elementos importantes residen en su memoria
miéntras que los no importantes se guardan en el subconciente
Yy temporalmente se olvidan. Asi como las situaciones cambian,
las diferentes caracteristicas pusden tomar importancia.
Simplemente 1las cosas den, aparent te porque el perito
ha experimentado situaciones similares en el pasado y recuerda
los planes que anteriormente generé. Este tipo de personas
ain piensan en forma analitica pero en algunas situaciones
responden en forma intuitiva reconociendoc de una manera
sencilla porque ellos ven similitudes con experiencia previas.
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Por ejemplo, un conductor perito intuitivamente reduce la
velocidad al aproximarse a una curva en un dia lluvioso, el
concientemente decide desacelerar o aplicar los frenos.

e) Experto; El experto aplica reglas que forman parte integral de
su persona, de sus actitudes; las tiene asimiladas. Actua en
forma natural y casi siempre acierta. Cuando falla,
frecuentesente es porque esti en compstencia con otrc experto.
Su habilidad ha llegado a ser por mucho una parte de ellos que
Ya ho se preocupan por ella, como si fuera de su propio
cuerpo.

Por ejemplo, un conductor experto se ha convertido con su
automévil en uno solo, sabe cuando se requiere reducir la
velocidad y 1o hace sin comparar alternatjivas.

2. Sistemas Expertos

Los sistemas expertos son programas para resolver problemas que
son sustancialmente generales, admitiendo en principio dificultad
y requiriendo de experiencia. Farreny los define de la siguiente
forma: [FARRENY 1986].

los sistemas expertos son programas destinados a
remplazar © a asistir al hombre en campos donde se
requiere de una expertez humana, cuyas caracteristicas
son:

- Ser insuficientemente estructurada para constituir
un método de trabajo.

- [Estar sujeta a revisiones o complementaciones (segun
la experiencia acumulada).

Partiendo de esta definicién podemos asignar tres objetivos
comines a todos los sistemas expertos:

1) capturaf facilmente el conjunto de las unidades del
conocimiento.
2) Explotar el conjunte de las unidades del

conocimiento.
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3) Actualizar y revisar las unidades del conocimiento.

Las unidades del conocimiento son reglas que describen una
posible etapa del razonamiento de los expertos.

En si, un modelo de la experiencia de los mejores practicantes de
una 4rea se puede pensar como el conocimiento que se ejecuta a un
nivel dado, mas la utilizacisén de procedimientos inferenciales.
Otras definiciones de sistemas expertos se encuentran en el Anexo
1.

El conocimiento de un sistema experto consiste de hechos Yy
heuristica. Los hechos constituyen el cuerpo de la informacién
que es compartido ampliamente, publicamente disponible y del cual
existe una concordancia general entre los expertos en el campo.

El buen nivel de desempeiio del sistema experto estd en funcidn
d:l tamafio y la calidad de la base de conocimientos que ésta
tiene.

3.1, Tipos de Sistemas Expertos

La mayoria de las aplicaciones en 1a ingenieria de conociamiento
caen aen la siguiente clasificacién gendrica basada en su tipo de
funcién: [HAYES-ROTH 1983)

a) Interpretacidn, infiriendo descripciones de situaciones a
través de sensores de datos.

Esta categoria incluye entendimiento de lenguaje, andlisis de
imagenes, interpretacién de sefiales o dilucidar estructuras
quimicas y muchas clases de andlisis inteligente. Un sistema
de interpretacién explica los datos observados asignandoles un
signiticado simbdlico para describir la situacién o el estado
actual del sistema.

b) Prediccidn, infiriendo las consecuencias de situaciones dadas.

Esta categoria incluye pronésticos del clima, predicciones
demogrificas o de trafico estimaciones de cosechss o
prondsticos militares. Un lilto de prediccidén tipicamente
epplea un modelo ainamico métrico con valore de
pardmetros ajustados a una situacién dada. Las consacuencias
inferidas del modelos forman las bases para las predicciones.
si se ignora la probabilidad de las estimaciones, los sistemas
de prediccién pueden generar un gran nuimero de posibles
escenarios.
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c) Diagnésticos, infiriendo un mal funcionamiento de un sistema
por observacién.

Esta categoria incluye diagnéstico médico, electrdnico,
mecanico o de programacidn entre otros. los sistemas de
diagnéstico tipicamente relacionan las irreqularidades de un
comportamiento con sus posibles causas, usando una de dos
técnicas. Un método esencialmente utiliza una tabla de
asociacién entre comportamientos Yy diagndsticos. El otro
método combina el conocimiento del disefio del sistema con el
conocimiento de defectos potenciales en el diseno,
implantacién o componentes para generar posibles malos
funcicnamientos en forma consistente con las observaciones.

d) Disefio, configurando objetocs bajo restricciocones.
Los sistemas de disefio desarrollan configuraciones de objetos
que satisfagan las restricclones de los problemas de diseio.
Esos problemas incluyen diseno de circuitos impresos, disefio
de construcciones e inclusive problemas de costos. Los
sistemas de diseno generan descripciones de objetos con varias
relaciones con otros y verifican que estas configuraciones
cumplan con las restriccicnes establecidas,

e) Planeacién, disefando acciones.
Estos sistemas se especializan en problemas de disefio
concernientes a objetos que desarrollan funciones. Incluyen
programacion automatica en robots, proyectiles, rutas,

comunicaciones, experimentos y problemas de planeacion
militar. Los sistemas de planeacién emplean modelos de
comportamiento para inferir los efectos de actividades
Planeadas.

f) Monitoreo, comparando obssrvaciones del comportamiento de un
sistema en caracteristicas que parezcan ser cruciales para que
un plan sea exitosc.

Estas caracteristicas cruciales o puntos vulnerables
corresponden a defectos potenciales en el plan. Generalmente
los sistemas de monitorec identifican estos puntos vulnerables
en dos tipos. Uno tipo de wvulnerabilidad corresponde a
condiciones asumidas cuya violacién nulificaria el plan en
forma racional. otro tipo de vulnerabilidad surge cuando
algunos efectos potenciales del plan viclan una restriccién de
planeacién. Muchos sistemas de monitoreo por computadora
existen para plantas nucleares, traficc adéreo, etc., aunque no
existe en realidad un sistema experto de este tipo.
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g) Depuracidn, prescribiendo remedios a malos funcionamientos.

Estos sistemas utilizan las capacidades de planeacioén, disefo

“« y prediccién para crear especificaciones o recomendaciones
para corregir un problema diagnosticado. Existen sistemas de
depuracién para programacidén por computadora en la forma de
bases de conocimiento inteligentes y editores de texto, pero
ninguno califica como sistema experto.

! h) Reparacién, ejecutando un plan para administrar un remedio
‘ para algun problema diagnosticado.

: Estos sistemas incorporan las capacidades de depuracioén,
i planeacién y  ejecuciodn. los sistemas asistidos por
: computadora se utilizan en el campo de 1los automdviles,
aviones y mantenimiento de equipos de cémputo entre otros.
Los sistemas expertos apenas est&n ingresando a este campo.

i) Instruccidén, diagnosticando y depurando el comportamiento de
estudiantes.

Tipicamente estos sistemas empiezan construyendo una
descripcién hipotética del conocimiento del estudiante que se
interpreta como el comportamiento del estudiante.
Posteriormente se diagnostican 1las debilidades en su
conocimiento y se identifica un remedioc apropiado. Finalmente
se planea un tutorial gue interactue con el estudiante para
cubrir sus necesidades de conocimiento.

b

Control, interpretando, prediciendo, reparando y monitoreando
el comportamiento de sistemas.

-

Un sistema experto de contrel gobierna el comportamiento en
conjunto de un sistema. Para hacer esto, el sistema debe
interpretar en forma repetitiva la situacién actual, predecir
el futuro, diagnosticar las causas de los problemas, formular
un plan que remedie la situacién y monitorear su ejecucion
. para asegurar el éxito de la operacién en su conjunto. El
: tipo de aplicaciones incluye el control de trafico aéreo,
H control de misiles e inclusive manejo de negocios entre otros.

2.2, Arquitectura de Sistemas Expertos

A pesar de la diversidad de arquitecturas gque se manejan
- alrededor de los sistemas expartos (ver anexo 2), es posible
distinguir los elementos basicos comunes que los forman:
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a) Base de conocimientos, la cual contiene el saber especifico en
la disciplina de la cual el sistema es experto. Consiste en
un conjunto de hechos (datos) y de reglas programadas. No
contiene informacién especifica de un problema en particular,
El conocimiento plasmado en la base Jjuega el papel mds
importante en la calidad y habilidad del sistema.

Una descripcién completa de los modelos para representar
conocimiento se incluye en el capituloe dos de esta tesis.

b) Interfaz con el usuario, la cual permite aceptar y reconocer
un lenguaje de comandos en forma natural y los traduce en

instrucciones y datos para que el sistema experto trabaje.

-~

¢) Interfaz con el experto, la cual permite captar informacién
del exterior (proporcionada por el experto) e introducirla en
forma adecuada en la base de conocimiento.

d)} Mecanismo de razonamiento, también llamada maquina de
inferencia, el cual permite controlar el sistema. En este
modulo se manejan las reglas contenidas en la base de
conocimientos. Dada la importancia de este componente se hard
una descripcidn mas amplia en la siguiente seccion.

e} Espacio de trabajo, en 1la cual se almacenan resultados,
hipétesis y decisiones intermedias, asi como el estado en que
el problema se encuentra en un momento dado,

2.3, Mecanismos de Raszonamiento

El mecanismo de razonamiento, al cual se hace referencia también
como "maquina de inferencia" o "estructura de control", es un
conjunto de rutinas y estructuras tanto para la produccién como
para el control de decisiones, asi como para el manejo de
preguntas al usuario. En esta parte del sistema experto no debe
contener, por 1lo menos teoricamente, informacién acerca del
dominio especifico del problema y debe contar con cierta
independencia para permitir un grado de generalidad.

A pesar de lo anterior, la base de conocimientos y €l wmecanismo
de razonamiento estadn intimamente ligados, dado que la primera
presenta la organizacién del conocimiento en base al cual el
segundo va a trabajar. Existe entonces una estrecha relacidn
entre la organizacién del sistema experto y su control.

Los mecanismos de razonamiento no pueden ser completamente
independientes del tipo de problemas a resolver, sin embargo,
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estas rutinas de razonamiento preferentemente no deben ser tan
especializadas, pues no podrian entonces aplicarse a otro tipo de
problemas.

El razonamiento del sistema experto debe ser guiado de alguna
manera, con el fin de proporcionar una secuencia de respuestas
validas y coherentes al usuario, presentando un medio ambiente
aceptable. Para tal guia es necesario un conjunto de estrategias
de control, las cuales son:

- Estrategias de razonamiento

- Estrategias de explicacién

- Estrategias de interpretacion
El poderfo de un sistema experto podria medirse de acuerdo a que
tan correctamente son aplicadas las técnicas de razonamiento
sobre el conocimiento almacenado. El éxito del sistema radicara
en encontrar una buena respuesta a un problema en base a los
recursos con que se disponga. Lla eficiencia en la busqueda de
soluciones afecta directamente al éxito del sistema.
En [HAYES-ROTH 1983] se presenta un conjunto de factores que
ayudan a la eficiencia de un sistema experto, asi como algunos

que incrementan la dificultad del problema. Los factores gque
mejoran la eficiencia son:

< Un conocimiento almacenado que sea aplicable y
correcto,
- Lla eliminacién de alternativas de solucién que
lleven al sistema a un "callejon sin salida™, o sea
a ninguna solucién.
- La no redundancia en los procesos Y en los datos.
- El incremento de rapidez en las operaciones.
- La existencia de fuentes de conocimiento.
- El razonamiento a varios niveles de abstraccién.
Los factores que incrementan 1la dificultad del problema a
resolver son:
- El almacenamiento de conocimiento y datos errdneos.
- Los cambios en los datos, gque corresponden al

caradcter dinamico de la situacidn del problema.
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- El nimero de posibilidades a evaluar,

- Los procedimientos complejos que implican el
desechar una posibilidad.

El sistema experto para un problema debe buscar una solucién.
Esta tarea le corresponde directamente al mecanismo de
razonamiento. El accesc directo a una solucioen unica no es
posible en la mayoria de los casos. Generalmente son utilizadas
técnicas de busqueda, asi como generadores de soluciones. Estos
Ultimos permiten al sistema tener una vision general de todas las
posibles soluciones al problema, permitiéndole probar cada una de
ellas hasta encontrar la mas apropiada.

Entre los métodos de busqueda de soluciones, el mas simple es el
de analizar todas las alternativas una por una. A este métocdo se
le denomina de "fuerza bruta". El problema con este método es la
existencia, en algunas ocasiones, de espaclos de busqueda de gran
tamano, otro método de busqueda es el llamado "de poda", con el
cual se eliminan algunas alternativas, nejorande asi la
eficiencia con respecto al caso anterior.

Entre los métodos de busqueda mads comunes, encontramecs los
siguientes:

1) Eleccion de una direccién de solucién.

a) Encadenamiento hacia adelante.- Cuando se tienen un conjunto
de datos o de ideas baAsjcas como punto de partida, el
encadenamiento hacia adelante resulta una técnica natural para
direccionar las soluciones de los problemas. Esta metodologia
ha sido utilizada por sistemas expertos en el 4area de analisis
de datos, disefio, dlagndstico y formacién de conceptos.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema AM {LENAT 1976)], que
descubre conceptos matemdticos en base a la tares de formacién
de conceptos. El sistema usa encadenamiento hacia adelante
iniciando el proceso con ideas elementales de la teoria de
conjuntos. Construye un espacio de busqueda con todas las
posibles conjeturas que pueden ser generadas de esas ideas
elementales, Elige las conjeturas mis interesantes y prosigue
en una linea de razonamiento.

b) Encadenamiento hacia atras.- Esta aproximacién es aplicable
cuando nuestro punto de partida es una meta o hipdtesis.
Planificacién es un buen ejemplo para este tipo de
aproximacién, debido a que la funcién del planificador es
construir un plan para poder alcanzar las metas deseadas. Un
planificador considerara sus metas sin el consumo de recursos
excesivos o la violacién de restricciones. Si hay una meta en
conflicto, el planificador tiene que establecer prioridades.
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Un ejemplo llustrativo es el sistema NOAK [SACERDOTI 1977].
Este sistema de planificacién asigna un orden en el tiempo a
los operadores de un plan. los planes individuales se
extienden en paralelo para que interactien 1las submetas.
Inicialmente se asigna un orden parcial de tiempo para los
operadores Yy cuando se observan interferencias entre los
planes parciales de submetas, se ajusta el orden de los
operadores para poder resolver dichas interferencias.

Encadenamiento hacia adelante y hacia atras.- cCuando el
espacioc de busqueda es grande, la técnica de doble busgueda
suele ser eficlente. El método consiste en tomar un estado
inicial y las metas o hipétesis siguiendo un procese de
convergencia para poder igualar las soluciones en un punto
intermedio. El método que se uvtiiiza es parecido al de
relajacidn. Esta aproximacion también es muy util cuando el
espacio de busqueda puede dividirse jerarquicamente. En tales
casos, la busqueda se combina apropiadamente en términos de
"Top down" y "“Bottom up®. Una busqueda de tal naturaleza se
aplica en forma particular a problemas complejos, incorporande
ademas incertidumbre.

En ejemplo {lustrativo de esta técnica es el sistema HERSAY II
[ERMAN 1980}. Este sistema cuya funcldén es interpretar
sefiales con el propdsito de entender el habla, divide el
problema jerarquicamente desde arriba en diferentes niveles,
con oraciones en el tope y pardmetros que miden sefiales en la
parte inferior. El sistema hace un procesamiento “"Top down" y
"Bottom up" con una aproximacion de relajacion para ampliar y
combinar los candidatos parciales.

Los datos frecuentemente estan llenos de errores y tienen
ruido, de esto se desprende lo siguiente:

~ los intérpretes deberan enfrentarse con informacién
parcial.

~ Para cualquier problema dado, los datos parecen ser
contradictorios. El interpretador debe ser apto
para suponer cuales datos son creibles.

~ Cuando los datos no son confiables, la
interpretacion no serd confiable. Para la
credibilidad es importante identificar en donde 1la
informacién es incierta o incompleta y donde las
suposiciones se han hecho.

~ Llas cadenas de razonamiento pueden ser largas y
compl icadas. Es provechoso estar dispuesto a
aclarar como las especificaciones estan sustentadas
por la evidencia.
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d) Manejo de eventos.- Esta aproximacién para  encontrar
soluciones de problemas es parecida al encadenamiento hacia
adelante excepto gue se basa en el estado actual del problema.
La técnica va tomando las etapas subsecuentes en base a nuevos
datos o en respuesta a un cambio de situacién. La técnica de
manejo de eventos es muy apropiada para operaciones en tiempo
real, tal como menitoreo o control.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema VM (Ventilator Manager)
{CHERNIACK 1977}, cuya funcién es interpretar en tiempo real
el significado clinico de los datos que arroja un sistema de
monitoreo fisioldgico de aliento.

2) Razonamiento en la presencia de incertidumbre.

En muchos casos las soluciones de los problemas se conducen en
presencia de incertidumbre en los datos o en el conocimiento.
Para este tipoc de problemas es posible utilizar técnicas
numéricas, o también, las incertidumbres pueden ser manejadas con
una aproximacién de la forma de regreso de rastro. E}
razonamiento en la presencia de incertidumbre sucede en ejemplos
tipicos de diagnéstico y analisis de datos.

a) Procedimientos numéricos.- Los procedimientos numéricos bhan
sido ideados para manejar evidencias que pueden ser
combinadas. los sistemas gque utilizan esta aproximacién
manejan factores de certidumbre relacionados con
probabilidades que usan rangos entre 0 y 1 para indicar la
intensidad de la evidencia.

Los sistemas expertos cuya funcién consiste en el diagndstico
son algunos ejemplos que usan la técnica mencionada. Esto se
debe a que los juicios de razonamiento dados en términos de
reglas de condicién-conclusién van acompanados de una
estimacién de incertidumbre.

Un caso concreto de sistema experto de diagnostico es MYCIN
SHORTLIFFE 1976), que tiene como proposito el diagnosticar
nfecciones bacterianas y recomendar la terapia en base a

antibioticos.

b} Revisién de la Credibilidad o "Mantenimiento de la Verdad".-
Con frecuencia, la credibilidad y las lineas de razonamiento
evolucionan en base a la informacidn que se va tomando para el
problema. Cuando 1la informacién es parcial o errdénea
completamente, el sistema incurre en contradicciones y trae
como consecuencia malas conclusiones, debiendo de haber un
proceso para retractarse. Para facilitar esto, es necesario
mantener un reqgistro en la base de datos de la credibilidad y
su justificacién. Usando esta aproximacién es posible
explotar 1las redundancias en los datos experimentales para

—
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mantener la verdad y asi Incrementar la confiabilidad del
slstema.

3). Busqueda en un espacio pequerio.

En general existen una gran cantidad de problemas que han sido
enfocados en un contexto de espacio pequefio de busqueda. En
tales casos, una linea de razonamiento sencilla es suficiente de
tal forma que no es necesaric un retroceso. Estas técnicas han
sido utilizadas en Areas de disefio, diagnostico y analisis, y en
la mayoria de los casos han usado una aproximacién directa de
busqueda exaustiva, Esta no es un adrea natural para la IA, pero
el uso de sistemas declarativos puede ser interesante desde el
punto de vista de Ingenieria de Software.

4) Busqueda en un espacio grande.

i a) Generacién y prueba Jjerarquica.- El razonamiento de
eliminacién exhaustiva que puede ser apropiado para un espacio
pequeiic de busqueda es ineficiente en espacios grandes. A
menude la busqueda en un espacio de estados se formula en
términos de “Generacidn y Prueba®™ que es egquivalente a un
razonamiento por eliminacidon. En este tipo de metodologia el
sistema genera soluciones plausibles y un probador “podara"
las soluciones que fallan de acuerdo a un criterio apropiado.

Una aproximacidn de generacién y prueba jerarguica puede ser
A muy efectiva si se tiene la capacidad de evaluar soluciones
' candidatas gue se especifican parcialmente. En tales casos es
conveniente una poda temprana de ramas completas que
representan clases enteras de soluciones asociadas con sus
. especificacliones parciales. De esta manera, es posible
' reducir masivamente la busqueda regquerida.

La generacién y prueba jerarquica es una metodologia apropiada
para muchos problemas de interpretacién y diagndstico gque
incluyen una gran cantidad de datos. En tales casos, los
generadores tienen gque ser ideados para que puedan particionar
el espacio de solucién para admitir una temprana poda y asi
obtener las soluciones deseadas.

Como un caso concreto de aplicacion tenemos el sistema GAl
[STEFIK 1978}, cuya funcion es la interpretacion de datos
sobre las medidas de elementos moleculares para inferir
estructuras moleculares completas.

- b) Lineas miltiples de razonamiento.- Esta metodologia se utiliza
para ampliar la cobertura de una busgueda incompleta. En este
caso, los programas de busqueda pueden decrementar 1las
opertunidades de descartar una buena solucion de evidencia
débil para llevar un numerc limitado de soluciones en
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paral:lo, miéntras se aclara cual de las soluciones es 1la
mejor.,

Métodos para manejar uh espacio grande por transformacidn de
espacios.

Rompimiento del problema en subproblemas.- La aproximacién de
rompimiento de un problema en subproblemas puede ser manejado
en dos clases, La primera corresponde a una aproximacidén que
mantiene a 1los problemas sin interactuar. Este tipo de

‘técnica es posible cuando las tareas que se realizan para

alcanzar una meta no interactuan. Desafortunadamente son
pocos los problemas del mundo real que se pueden clasificar
bajo esta clase.

Los subproblemas gque interactuan es una clasificacién mas
interesante. En una gran mayoria de problemas complejos gque
se han desglosado en subproblemas, se ha visto gque los
subproblemas interactuan de tal forma que las soluciones
validas no pueden encontrarse independientemente. Sin
embargo, tomando ventaja de los espacios pequefios de busqueda,
se han ideado algunas aproximaciocnes a lo anterior para poder
tratar satisfactoriamente con tales interacciones.

1) Secuencia fija de subproblemas tal gque no ocurra
interaccién.~ Este tipo de técnica simplemente trata con la
posibilidad de encontrar una particion ordenada para 1la
cual no ocurran interacciones.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema R1 [DERMOTT 1980},
cuyo proposito es el de configurar sistemas de computacicn
VAX. La tarea de configquracion puede ser vista como una
jerarquia de sub-tareas con una fuerte interdependencia
temporal. Rl particiona la tarea de configuracidén en seis
subtareas ordenadas y a cada subtarea se asocia un conjunto
de reglas para cumplir con estas mismas. El sistema tiene
alrededor de 300 reglas y  una base da datos con la
descripcién de casi 400 componentes VAX.

2) E1l nminimo compromiso.- Esta técnica coordina la toma de
decisiones con el aprovechamiento de informacién moviendo
su enfogue de actividad del problema-solucion entre los
subproblemas disponibles, Las decisiones no son tomadas
arbitrariamente © prematuranente sino son pospuestas
mientras no exista bastante informacidn.

El razonamiento basado en el principio de minimo compromiso
requiere de las siguientes disposiciones:

- La habilidad para conocer cuando hay bastante
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informacién para tomar una decisién.

- La habilidad para suspender la actividad del
problema-solucion cuando la informacidn no  esta
disponible.

- La habilidad para moverse entre subproblemas
reiniciando el trabajo con informacién que se
vuelve disponible.

- La habilidad para combinar informacién de
diferentes subproblemas.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema MOLGEN [FEINGENBAUM
1981}, cuyo propésito es disenar experimentos de genética
molecular.

Propagacién de restricciones.- Esta técnica representa las
interacciones por medio de restricciones. Las

restricciones pueden ser visualizadas como descripciones
parciales de entidades o como relaciones de submetas que
deben ser satisfechas. La propagacion de las restricciones
es un mecanismo para mover informacidén entre subproblemas.
Por el hecho de introducir restricciones en lugar de
elegir valores particulares, una solucidn esta dispuesta a
seguir un estilo de winimo compromiso del problema
solucion.

El sistema MOLGEN mencionado anteriormente, utiliza reglas
para descubrir interacciones entre subproblemas via 1la
propagacion de restricciones.

Conjeturas y razonamientos plausibles.- Las conjeturas es
una parte inherente de busqueda heuristica, pero es
particularmente importante con subproblemas que
interactuan. En la aproximacioén de minimo compromiso el
proceso de solucién deberd hacer un alto cuando tenga
informacién insuficiente para decidir entre las elecciones
que concurren. En tales casos, la conjetura heuristica
necesitara 1llevar el proceso de solucién consigo. Si 1la
conjetura es errdnea, entonces el retroceso de dependencia
directa puede ser usado para una recuperacién eficiente.

Podemos mencionar algunas situaciones genéricas de

razonapiento en las cuales las conjeturas son importantes:

- Muchas soluciones a problemas necesitan hacer
frente con un conocimiento incompleto. El
proceso puede ser incapaz de una mejor
determinacién de eleccién de la solucién del
problema.

.= Un espacic de busqueds puede ser completamente
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denso en soluciones., Una conjetura es eficiente
si las soluciones son . abundantes, igualmente
dispuestas y no hay necesidad de encontrar todas
ellas.

- Algunas ocasiones se tiene una forma efectiva
para convergencia de las soluciocnes, mejorande
sistematicamente la aproximacién,

- La dificultad con conjeturas estriba en
identificar conjeturas erréneas y la recuperacion
de esas eficientemente.

Uno de los sistemas disefiado para trabajar con conjeturas
es el sistema EL [STALLMAN 1977], cuyo propésito es el
analisis de estados estacionarios de circuitos de diodos,
resistencias y transistores para determinar los valores de
corrientes y voltajes.

Refinamiento jerarquico.- A menudo los aspectos mas
importantes de un problema son la abstraccién y el desarrolle
de soluciones alto nivel. Esta solucion puede ser entonces
refinada iterativamente de acuerdo a los detalles dque se
incluyen en el problema.

Esta técnica tiene muchas aplicaciones cuando el espacio de
busqueda en el nivel més alto es pequefio. El resultado de las
soluciones en un alto nivel restringe la busqueda a una
porcidén mas pequefia del espacio de busqueda a nivel proximo
inferior:; de tal forma que cada nivel de solucién puede ser
prontamente encontrado. Este procedimientc es una técnica
importante para prevenir explosiones combinatoriales en 1la
busqueda de una solucién.

Resolucién jerarquica dentro de subespacios que colaboran,-
Algunos problemas pueden tener su espacio -] solucisén
jerarquica resueltd dentro de subespacios que contribuyen
entre si; es decir, los elementos de los espacios de alto
nivel estan compuestos de elementos de los espacio inferiores.
Los subespacios heterogéneos resultantes son fundamentalmente
diferentes del nivel tope del espacio solucién. Sin embargo,
las soluciones candidatos para cada nivel son muy utiles para
restringir el rango de busqueda a los niveles adyacentes. De
esta forma estos candidatos actuan como una importante
restriccidn para la explosion combinatoria.

Métodos para manejar un espacio grande por desarrollo de
alternativas o espacios adicionales.
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a) Empleoc de modelos miltiples.- Frecuentemente la busqueda para
una solucidn utilizando un modelo global es muy dificil. El
uso de modelos alternativos para el total o parte del problema
puede simplificar grandemente la busqueda.

El sistema SYN (KLEER 1980) es un ejemplo que combina los
esfuerzos de modelos multiples para emplear formas
equivalentes de circuitos eléctricos.

b} Meta-razonamientos.- Es posible adadir extractos de
espacios al espacio de busqueda para asi ayudar a decidir que
hacer enseguida. Se puede pensar en ellos como estrategias y
elementos tacticos que son elegidos entre varios meétodos
potenciales para decidir que hacer en el nivel siguiente del
problema.

Un ejemplo representativo es el sistema CRYSALIS {FEINGENBAUM
1981}, cuya funcién es la interpretacidn automatica de un mapa
de densidad electronica de proteinas, en donde para la
hipotesis Y Ppruebas de Atomos Yy super-atomos utiliza
meta-reglas con niveles de confianza asociados.

7) Tratamiento con el tiempo.

Poco se ha hecho en el Area de sistemas expertos para tratar con
el tiempo explicitanente. los siguientes dos puntos son
aproximaciones para tratar con el tiempo en términos de
intervalo.

a) Calculo Situacional.- E1 célculo situacional fue una
proposicion en 1969 por Mc Carthy y Hayes para representar
secuencias de acciones y sus efectos. Esta técnica usa el
concepto de “situaciones" gque cambian cuando acciones
suficientes tienen que tomar lugar, o cuando nuevos datos
indican un corrimiento situacional que es el apropiado. Las
situaciones determinan el contexto para las acciones. Para
describir una situacidén estereotipada nosotros podemos hacer
uso de estructuras de datos para describir los cambios o 1la
permanencia igual cuando las acciones son tomadas.

b) Planificacién con restricciones de tiempo.- El sistema NOAH
{SACERDOTI 1977} fue uno de los precursores de tipo de trazo
en paralelo que trata con submetas interactuantes. El método
de minimo compromiso y encadenamiento hacia atras inicialmente
produce un orden parcial de operadores para cada plan. <Cuando
la interferencia entre planes con submetas sucede, el
proyectista ajusta el orden de los operadores para resolver
las interferencias y poder producir un plan paralele final con
un orden en el tiempo de los operadores.

El sistema DEVISER ({FEINGENBAUM 1981} es una derivacioén
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reciente del sistema NOAH que extiende su técnica de
planificacién en paralelo para tratar metas con restriccién y
duraciér, de tiempo.
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Introduccion

Los sistemas ICAI (Intelligent computer-assisted instruction) que
en espafiol se traducen como programas de instruccién inteligentes
asistidos por computadora, también se les conoce como sistemas
tutoriales inteligentes, Estos sistemas se definen de la
siguiente forma:

"Son programas de computadora gque utilizan técnicas de
inteligencia artificial para ayudar a una persona a
aprender® [KEARSLEY 1987).

Los sistemas ICAI se ubican en la interseccién de las. ciencias de
la computacién, la psicologia cognitiva y 1la investigacidén
educacional.

EDUCACICN Y
ENTRENAMIENTO
(CAI)

Figura S.1. Areas que conforman los sistemas ICAI
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Bl hecho de gque la investigacién ICAI se extienda sobre tres
diferentes discipl'inas, significa que hay diferencias muy grandes
en terminclogia, metas de investigacion, marcos tedricos vy
distinto entadsis entre investigadores, ademis de e estos
reguieren de un entendimiento mutuo de las tres disciplinas
involucradas.

Por muchos anos, los sistemas ICAI fueron confinados a
laboratorios de investigacion. Actualmente, con el crecimiento y
la aceptacién del campo de la inteligencia artificial, ha sido
factible el introducir programas de IA en las areas practicas de
entrenamiento y educacién.

El objetivo de este capitulo es ofrecer un panorama general de
los sistemas ICAl: definiendo los tipos de sistemas en que se
clasifican, sus componentes Y los desarrollos mas
representativos.

1. Componentes de un sistema ICAI

Los sistemas ICAI han tomado muchas formas pero esencialmente han
separado los componentes principales de un mecanismo de
instruccidén, de tal forma que le permite al estudiante y al
sistema, la flexibilidad de un ambiente de aprendizaje que se
asemeja a 1lo que actualmente ocurre cuando el estudiante y el
profesor se sientan juntos e intentan ensefar y aprender [ROBERTS
1983).

A pesar de la diversidad de arquitecturas gque se manejan
alrededor de 1los sistemas ICAlI (ver anexo 3), es posible
distinguir los elementos basicos comunes que leos forman:

a) Médulo experto, el cual consiste de conocimientos sobre un
dominic especifico el cual el sistema intenta ensefiar al
estudiante.

gste médulo se utiliza para generar el contenido
instruccional, asi como para evaluar el desempefic del
estudiante. Los métodos de inteligencia artificial maAs
representativos son las redes semdnticas, sistemas de reglas
de produccién, representacién procedu-al y la construccidn de
marcos o gquiones. Para informacién detallada sobre estos
modelos de representacidén de conocimiento, ver el capitulo dos
de esta tesis.
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b) Modelo del estudiante, el cual se utiliza para estimar el

estado de conocimientos del estudiante y hacer hipdétesis
acerca de las estrategias de razonamiento utilizadas para
alcanzar el estadc actual de conocimientos.

Como la mayoria de los sistemas ICAI representan el
conocimiento del estudiante como un subconjunto de la base de
conocimientos de un sistema experto, el modelo se construye
comparando el desempefio del estudiante con el desempefio de un
sistema experto en la misma tarea. A esta técnica se le llama
el "modelo de sobreposicién™ [CARR 1977).

Otra técnica es la de representar las tareas errdneas o mal
aprendidas -las cuales no son subconjuntos de la base de
conocimientos expertos - como variantes de este conocimiento.
A esta técnica se le conoce como "modelo de depuracion® ([BROWN
1978).

El  modelado del conocimiento del estudiante y el
comportamiento de aprendizaje, basicamente utiliza dos
rutinas:

- Trazar entre la estructura de conocimientos aquellas
dreas en las gue el estudiante a dominado o ha
intentado aprender: y

- Aplicar patrones de reconocimiento al histdérico de
respuestas del estudiante para hacer inferencias
acerca del entendimiento de 1la habilidad y el
proceso de razonamiento utilizado para llegar a esa
respuesta.

Para mantener el modelo del estudiante, existen cuatro fuentes
principales de informacién [CLANCEY 1979}:

- E1 comportamiento del estudiante en la solucidn de
problemas, observado por el sistema.
~ Cuestionamientos directos al estudiante.

- Suposiciones basadas en la experiencia de
aprendizaje del estudiante.

- Suposiciones basadas en alguna medida de la
dificultad del material presentado.

sin embargo, la mayoria de los sistemas utilizan unicamente
las dos primeras fuentes de informacién para mantener el
modelo del estudiante,
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c) Mdédulo tutorial, el cual es un conjunto de especificaciones
acerca de cual es el material que el sistema debe presentar y
como y cuando debe hacerlo.

En los sistenas ICAI existentes, las estrategias de
instruccidn basicamente se representan por dos métodos:

- El método Socratico, el cual provee a los
estudiantes con cuestionamientos para guiarlos a
través de un proceso de depuracién de sus propias
mal interpretaciones. En el proceso de depuracién,
se  asume que el estudlante razona acerca de lo que
sabe y lo que no sabe y de esta forma modifica sus
interpretaciones [CARBONELL 1970} y (STEVENS 1977).

~ El método de entrenamiento, el cual provee a los
' estudiantes un ambiente en el cual los compromete en
actividades como juegos por computadora con el fin
de aprender habilidades relacionadas o habilidades
generales para la solucién de problemas. La meta
del programa es tener a los estudiantes entretenidos
y aprender como consecuencia de la diversion [BURTON
1979].

Los tres componentes no estan totalmente desarrcllados en cada
sistema dado la complejidad y el tamafio de los sistemas ICAI. la
mayoria de ellos se enfoca en el desarrolle de un solo componente
de lo que constituye un sistema completo utilizable [CLANCEY
1979}.

2. Tipos de sistemas ICAX

La figura 5.2 muestra graficamente los cinco tipos diferentes de
sistemas existentes en la actualidad, los cuales son:

a) Tutores mezclados con iniciativas; Estos programas representan
a los mAs antiguos sistemas ICAI, en donde, se comprometa al
estudiante a una conversacidén en dos sentidos y se intenta
ensefar al)l estudiante via el método Socratico con un
descubrimiento guiado., Este tipo de sistemas se utilizan con
mayor frecuencia en la enseianza de habilidades conceptuales o
procedurales, Un ejemplo representativo lo conforman los
sistemas SCHOLAR {CARBONELL 1970} y SOPHIE [BROWN 1982].
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TUTGRES CON
INICIATIVAS
TUTCRES DE
DIAGNCSTICO
MICRCHUNDOS
TUTORES DE
SISTEMAS ENTRENAMIENTO
EXPERTOS gNES

rigura 5.2, Tipos de sistemas ICAI

b)

<)

Tutores de entrenamiento: Un entrenador observa el desenmpero
del estudiante y lo provee de consejo que le ayuda a mejorar
su desempefio. los sistemas de entrenamiento se utilizan en
programas del tipo sclucién de problemas como son simulaciones
Yy Jjuegos. Ejemplos de este tipo de sistemas son WEST [BURTON
1979] y WUSOR [GOLDSTEIN 1982].

Tutores de diagnéstico; Este tipo de sistemas intentan depurar
el trabajo del estudiante. 1los sistepas manejan un catdlogo
de errores gque identifican los conceptos mal entendidos o
faltantes que un estudiante puede tener al momento de resolver
un problema. Los tutores de diagndstico son apropiados para
casi cualquier tipo de situacién de resclucién de problemas,
aungue son sencillos de implantar para problemas con
soluciones cerradas, Ejemplos de este tipo de sistemas son
BUGGY {BROWN 1978] y PROUST [SOLOWAY 1983].
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d) El concepto de micromundos; Este tipo de sistemas involucra el
desarrollo de herramientas computacionales que le permiten al
estudiante explorar dominios como la geometria, la fisica o la
misica. El mejor ejemplo conocido es LOGO [PAPERT 1980).
Este tipo de sistemas son los mas cercanos al tradicional CAI.

e) Sistemas expertos; Este tipo de sistemas pueden ser utilizadoes
como herranientas de trabajo y para proveer practicas en la
solucién de problemas y toma de decisiones. Claramente se
tiene un gran potencial de aplicacicnes en el 4rea de
entrenamiento aungue el usc de sistemas expertos ya sea en
entrenamiento o educacién no ha sido muy difundido.

La diferencia con los sistemas expertos convencionales es que
los sistemas expertos ICAI incluyen un modulo adicional que
contiene las reglas que controlan el proceso de ensenanza.
Ver figura A3.3.

Al estudiar esta clasificacién es importante tener en cuenta que
cada tipo de sistema ICAI trata con un conjunto de elementos de
la ciencia cognitiva e ignora los otros. Actualmente ningin tipo
cubre todo lo concerniente a los sistemas ICAI. Sin duda alguna,
en el futuro se generaran nuevos tipos de sistemas ICAI.

A pesar de sus grandes diferencias, la mayoria de los sistemas
ICAI tratan con elementos y componentes similares. Por ejemplo,
el elemento mas importante en el desarrollo de un sistema ICAI es
la forma apropiada de representar el conocimiento del que se
trata. Otro elemento de gran importancia es como modelar el
comportaniento actual del estudiante.

El compartir los conceptos y metodologia proveen en los sistemas
ICAI un objetivo comin y una fundamentacidén tedrica. Esta
situacién es andloga al periodo de la aviacidén en la que los
aviones de propulsidn a chorro sustituyeron a los aviones de
hélice. La mayoria de los conocimientos acerca de volar fueron
aun relevantes pero tuvieron que ser replanteados en términos de
la nueva tecnologia.

3. Desarrcllo de los sistemas ICAX

Los sistemas ICAI tienen sus raices durante los afios 20's con el
desarrollo de 1o que se llaméd "las miquinas de ensehanza®"., Estas
mAquinas fueron un intento de construir dispositivos interactives
de ensefianza. Skinner en los ados 50's en sus trabajos sobre la
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instruccién, aportd las bases de la metodologia para la

instruccién lineal programada tan difundida durante los afos 50's
60's, La instruccién programada fué el modelo para muchos

esfuerzos iniclales en CAI (computer-assisted instruction).

Unc de los esfuerzos mis representativos fué desarrollado en la
Universidad de Stanford por el investigador Suppes [SUPPES 1968],
en donde se demostrd que en un ciclo regular afiadiendo un poco de
instruccioén y sesiones de practica con una computadora, se podria
incrementar significativamente las habilidades del estudiante.

Durante los afios 70's se desarrollaron varios proyectos tanto en
universidades como institutos de entrenamiento (la mayoria se
{iniciaron en los sesentas). Entre los mas significativos se
encontraron SOLO, en la Universidad de Pittsburg, con el fin de
ensefar el uso de computadoras como herramientas personales
(DYWER 1974) y los sistemas PLATO y TICCIT que se desarrollaron
con 1a finalidad de proporcionar sistemas de instruccién de bhajo
costo [BUNDERSON 1974).

Estos sistemas fueron probados en institutos y universidades vy
eventualmente se convirtieron en productos comerciales. Su
principal beneficlio fué el premitir a un gran numero de
investigadores el obtener experiencia practica, asi{ como, la
apertura de una nueva era en los sistemas CAI con la aparicion de
las microcomputadoras [MERRIL 1980].

otro desarrollo importante en los sistemas CAI se dio en la
estructura de los componentes de instruccidén. En sus primeros
afios, todos los componentes estaban combinados y almacenados en
un mismo archivo. Esto implicaba que cualquier modificacién ai
contenido o a las reglas de instruccién derivaba en practicamente
un sistema nuevo. A principios de los 70's Seidel {SEIDEL 1971)
desarrollé un proyecto para la armada americana llamado IMPACT en
el cual el contenido de la materia (textos y graficas) y las
reglas de instruccidn, estaban separados en diferentes archivos
de datos. Asimismo, este sistema permitia que una variedad de
actividades sucedieran en forma simultinea.

Aungue el prototipo del sistema IMPACT tenia la caracteristica de
una presentacion sensible a las respuestas, el proceso de
instruccién  incluyendo 1la presentacién de formatos y las
interacciones entre la computadora y el estudiante, tenian que
ser especificadas en un programa 4Antes de la instruccion, lo que
traia un método muy rigido de ensenanza (STELZER 1972].

Con el fin de superar estas limitaciones (inherentes a las
estructuras de formas pre-especificadas), aunado a la
caracteristica de generar nuevos problemas a partir de las
combinaciones de diferentes elementos utilizando para ello
técnicas modernas de representacion de conocimiento, surgieron
los sistemas ICAI (intelligent computer-assisted instruction).

El inicilo de 1los sistemas ICAI lo marcéd el sistema SCHOLAR
desarrollado para ensefar geodgrafia sudamericana (CARBONELL
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1970]. La base de datos de SCHOLAR es compleja pero bien
estructurada con la forma de una red de conceptos, datos vy
gtocedimientos. Los elementos de la red son unidades de
nformacién definiendo palabras y eventos en la forma de arboles
multiniveles. El metodo de ensefanza es el didlogo Socratico.
El sistema intenta primero diagnésticar los conceptos erréneos o
mal interpretados y 1luego presenta material que forza al
estudiante a ver sus propios errores. Los mecanismos de
inferencia para contestar las preguntas de los estudiantes vy
evaluar sus respuestas son independientes del contenido de la red
semdntica y es aplicable a diferentes Areas de dominio.

Como extensién a SCHOLAR surge el sistema WHY [STEVENS 1977)
disefiado para ensefnar las causas del fenémeno de lluvia
repentina, un complejo proceso geofisico que estd en funcidén de
muchos factores no relacionados. WHY implanta el método tutorial
socrdtico heuristico para describir las estrategias globales
utilizadas por los seres humanos para guiar los dialogos.

El sistema SOPHIE inkowﬂ 1975], fué un intento por crear un
"ambiente de aprendizaje reactivo® en donde el estudiante
adquiere habilidades para la solucién de problemas a base de
probar sus propias ideas en lugar de recibir instrucciones por
parte del sistema. SOPHIE incorpora un modelo del conocimjiento
del dominio junto con estrategias heuristicas para responder las
preguntas de los estudiantes. SOPHIE permite a los estudiantes
el tener una relacién uno a uno con una computadora experta la
cual les ayuda a generar sus propias ideas, experimentar con
ellas y depurarlas cuando es necesario.

Los principios de SOPHIE se aplicaron para construir un modelo de
diagnéstico para el aprendizaio de cuestiones bésicas en 1la
solucién de problemas matematicos conocido como BUGGY {BROWN
1978]). Este sistema provee los mecanismos para explicar el
porque un estudiante estaba cometiendo un error en contrapartida
de unicamente identificarlos y permitia una estrategia de
ensefanza basada en un nuevo modelo conocido como de
entrenamiento. Este modelo permitia identificar las estrategias
de diagnéstico requeridas para inferir el conocimiento faltante
del estudiante a partir del comportamiento observado.

Este modelo de entrenamiento aparecié también en el sistema WEST
{BURTON 1979}, disedado para ensefiar la manipulacién apropiada de
expresiones aritméticas. Otro ejemplo lo tenemos con el sistema
WUSOR (GOLDSTEIN 1977), disehrado para fomentar la habilidad del
estudiante en el nano}o de inferencias légicas y probabilisticas
a partir de cierta informacién basica.

Entre otros sistemas de diagnéstico encontramos a IMS (Leeds
Modeling System) [SLEEMAN 1982} e intenta predecir el
comportamiento del estudiante utilizando una representacién
basada en reglas de produccidn.

El sistema GUIDON [CLANCEY 1979], diseflado para ensefar la
resolucién de problemas de diagnéstico médico es diferente a
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otros sistemas ICAI de diagnéstico en términos de una nueva
estrategia en los diAlogos entre el sistema y el estudiante.
GUIDON utiliza una estrategia de ensefianza blen estructurada
acorde a la ultima respuesta del estudiante, asi como, preguntas
y respuestas en forma repetitiva, Las reglas de ensefanza son
organizadas en rutinas especificas, miéntras que las reglas para
el diagnédstico médico son agrupadas jerarquicamente en un sistema
aparte llamado MYCIN [SHORTLIFFE 1976].

GUIDON no tuvo ¢xito como sistema de ensefdanza, sin embargo,
mostré que una base de conocimientos de un sistema experto no
podia ser utilizada como base de conocimientos de un sistema ICAI
a menos que existiera un suplemento por otros niveles de
conocimiento que ayudaran a explicar y organizar el conocimiento
durante el procesc de ensefaza. Como resultado de estas
investigaciones surge el sistema NEOMYCIN (CLANCEY 1981}.

Otro avance importante en la aplicacién de técnicas de IA en el
campo de los sjistemas ICAI fué el crear nuevos ambientes
educacionales a través del control total de la experiencia
aprendida por el estudiante. Como ejemplos de estos sistemas
tenenos a LOGO [PAPERT 1980] y SMALLTALK {KAY 1977}.

Un aspecto interesante de los sistemas tutoriales fué el
desarrollo de caracteristicas auto-mejorables. Este tipo de
sistemas tenian dos grandes componentes: un programa de
ensehanza adaptativo que se expresa en reglas de producciédn y un
componente auto-mejorable gue lleva a cabo cambics experimentales
en las reglas de produccién del programa de ensenanza. Este
tradajo fué particularmente importante por su naturaleza
adaptativa. Como ejemplos de esta linea de investigacién tenemos
el tutor cuadratico auto-mejorable {O'SHEA 1979) y el tutor de
integracén simbélica {KIMBALL 1973},

La mayoria de los sistemas ICAI existentes se describen en
[SLEEMAN 1982) a excepcion de una linea de investigacién basada
en la teoria ACT [ANDERSON 1982). ACT fué la base para el
desarrollo de sistemas tutoriales para la enserfianza de LISP.
Estos sistemas simulaban el comportamiento del estudiante
u:iiézagdo un modelo cognitivo y no las técnicas de inteligencia
art cial.

Se presenta un resimen de los principales sistemas ICAI en la
tabla 5.1 (FLETCHER 1984). En ella se comparan los sistemas en
términos de la materia que ensefan, los métodos para representar
el conocimiento, el modelo del estudiante y 1la estrategia
c?torial. La tabla incluye la referencia principal a cada
sistema.



SISTEMAS JCAY

[N

BISTEMA MATERIA BASE DB NODELO DEL MODULO REFERENCIA
CONOCI- ESTUDIANTE TUTORIAL
NIEBNTOS
SCHOLAR Geografia Redes Sobre- Dialogo Carbonell,
Semanticas posicién Socratico 1970
con pesos
relativos
WHY Causas de Guiones Identifi- Didlogo Stevens,
las cacién de Socratico 1982
tormentas malas in-
terpreta-
ciones
INTEGRATE Integra- Reglas de Sobre- Ambiente Kimball,
cion sim- produccién posicion reactivo 1982
bélica con asesor
SOPHIE localiza- Redes Sobre- Ambiente Brown,
cién de semanticas posicién reactivo 1982
fallas con con
electroni- simulador interac-
cas e ciones
circuitos guiadas
WEST Expresio- Reglas de Sobre- Ambiente Burton,
nes produccion posicién reactivo 1979
aritmé- con
ticas entrenador
BUGGY Operacio- Red Identifi~ Ambiente Brown,
nes de procedural cacién de reactivo 1978
restas malas in- con asesor
terpreta-
cicnes
WUSOR Relaciones Red de Sobre- Ambiente  Goldstein,
légicas graficas posicién reactivo 1982
genéticas con pesos con
relativos entrenador
EXCHECK légica y  Reglas de Sobre- Ambiente Suppes,
teoria de produccién posicién reactivo 1981
conjuntos con con asesor
intérprete
de légica

Tabla S.1. Sistemas Tutoriales Inteligentes (resumen).
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BISTEMA MATERIA BASE DE MODELO DEL MODULO REFERENCIA
CONOCI~ ESTUDIANTE TUTORIAL
NIENTOSB
BIP Programa- Reglas de Sobre- Ambiente Barr,
cidén en porduccion posicién reactivo 1976
BASIC con red
curricular
y asesor
SPADE Programa- Reglas de Sobre- Ambiente Miller,
cién en produccidn posicion reactivo 1982
LOGO con
entrenador
ALGEBRA Algebra Reglas de Sobre- Ambjiente Lantz,
aplicada produccidén posicidn reactivo 1981
con
entrenador
1LMS Procedi- Reglas de Reglas de Ambiente Sleeman,
mientos produccién produccion reactivo 1982
algebrai- de diag- sin tutor
cos néstico
QUADRATIC Ecuaciones Reglas de Sobre- Ambiente 0O'Shea,
cuadrati~ produccidén pesicién reactive 1982
cas auto mejo- con asesor
rable
GUIDON Enfermeda- Reglas de Sobre- Ambiente Clancey,
des infec- produccién posicidn reactivo 1982
ciosas con con
aplicaciodn interac-
e ciones
probabili- estructu-
dad rales
PROUST Programa- Redes Identifi- Ambiente Soloway,
cion en semAnticas cacion de reactivo 1983
PASCAL malas in- con asesor
terpreta-
ciones
STEAMER Equipoes de Red Sobre- Ambiente Williams,
propulsién procedural posicion reactivo 1981
a vapor con modelo con el con asesor
por modelo del
dispositi~- dispositi-
vo vo
Tabla S.1. Sistemas Tutoriales Inteligentes (continuacién).
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4. Los sistemas ICAI del futuro

Al revisar los componentes de un sistema ICAI, asi como su
desarrollo histérico, es facil observar que la mayoria de los
sistemas ICAI existentes, han sido desarrollados para explorar la
capacidad de las técnicas de inteligencia artificial en el
proceso de instruccién en 1lugar de construir un sistema de
instruccidn efectivo.

Aungue los sistemas ICAl han tomado muchas formas distintas,
dependiendo de las metas de desarrollo, las caracteristicas de la
base de conocimientos, el tipo de estudiantes y 1los métodos
técnicos utilizados, sus caracteristicas y procesos pueden ser

representados con un modelo tiplco. El desempefo de un
estudiante es evaluado comparandolo con un desempefio experto
{simulado por computadora). Las diferencias entre estos

desempenos se utiliza para inferir las causas que generan el
problema en el estudiante (sus conceptos erréneos o malas
interpretaciones) vy definen sus necesidades de aprendizaje. El
proceso interactivo entre 1la computadora y el estudiante
{incluyendo la presentacion de explicaciones para corregir las
malas interpretaciones del estudiante) son determinadas por
reglas tutoriales.

Este modelo tipico sugiere que la mayoria de 1los sistemas
actuales tienen varios inconvenientes como sistemas completos de
instruccion, como los siguientes:

a) El1 proceso de evaluacién del desempefio del estudiante es
solamente dependiente del andlisis de su respuesta a una
pregunta dada. Esta evaluacién es muy util para diagnosticar
sus problemas y definir sus necesidades de aprendizaje. Sin
embargo, no es apropiado para medir un desempefio general en la
tarea porque la evaluacién de la respuesta estd limitada a un
aspecto especifico de la misma. Ademds, no toma en cuenta la
informacién disponible en la memoria a largo plazo del
estudiante porque la evaluacién se basa en el andlisis de una
respuesta inmediata. De ahi que los sistemas ICAI existentes
-tengan mecanismos de diagndstico pero no componentes adecuados
para la medicién y evaluacion.

b) los sistemas ICAI existentes han ignorado muchas variables
potencialmente importantes en el proceso de diagndstico vy
prescripciéon confiando unicamente en la respuesta del
estudiante a una pregunta dada. En la mayoria de las
situaciones de aprendizaje, no se desarrolla un  patrén
confiable de la respuesta del estudiante hasta que éste ha
obtenido un avance significativo en esa tarea dada.

N - 12



SIS1EMAS 1CAl

—

[ “
1. Pertormance
1. Pre-lesson | | Measures
Characteristics Curriculum | | Knowledge | | 2. Records of
2, Within-Lesson Structure (™ [*] Base Tk L:ac::'inzo
Histary : ‘ | Behaviors
|
! |
1 Presentation: | |
] Problems. I
| Explanations |
! !
] l 1
! !
1 Response 1
1 Analysis/ Eval-__+_
| uation: Diag- 1
| nostic Rules 1
| 1 |
f !
| L] Tutorial |
| RAules |
| 1
| S J
gpd“' Refine Refine Refine Refine
c'":"\' et Curriculum Knowledge Diagnastic Tutorial
haracter- Structure Base Rules Autes
istics
Y v,

Figura 5.3.

Modslo de Instruccién Adaptativa
{PARK 1980).
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c) La capacidad de generar nuevas pantallas de instruccidn esta
limitada a un conjunto especifico de unidades de informacidn
en la base de conocimientos. Muy pocos sistemas, si es que
hay alguno, tienen la habilidad para refinar la estructura de
la base de conocimientos y las reglas tutoriales y de
diagnéstico.

Con el fin de sobreponer los inconvenientes anteriormente
anotados en el desarrollo de sistemas futuros se presenta un
modelo conceptual de instruccidn adaptativa. (ver figura 5.3).

Este modelo divide el procesoc de instruccidn en tres escenarios:
entrada, transaccion y salida. El escenario de entrada
basicamente consiste del analisis de las caracteristicas
iniciales del estudiante. Estas, incluyen no unicamente la
informacién historia de sus respuestas sino también informacion
acerca de las aptitudes del estudiante (por ejemplo, su habilidad
intelectual, estilo de apredizaje, conocimiento anterior, etc.}.

Estas caracteristicas iniciales serian actualizadas con la
informacién producida por el proceso de evaluacién del desempefo,
es decir, con la informacién del escenario de salida.

El escenario de transaccién consiste de las interacciones entre
el estudjante y el sistema. Con la base de las caracteristicas
iniciales del estudiante, el sistema selecciona problemas o
explicaciones para su presentacién; posteriormente el sistema
evalia la respuesta del estudiante al problema dado. La
evaluacién de la respuesta provee la informacion para
diagnosticar 1las necesidades de aprendizaje y para medir el
desempefio general en la tarea. Las necesidades de aprendizaje
son inferidas de acuerdo a las reglas de diagnostico.
Finalmente, el sistema selecciona nuevas presentaciones Y
cuestionamientos para el estudiante acorde a las reglas
tutoriales.

El escenario de salida consiste principalmente de la evaluacion
del desempefio. Esta evaluacidn puede incluir no unicamente una
evaluacién general en una tarea dada, sino también un analisis
completo del comportamiento de aprendizaje grabado en el sistema.
Acorde a la evaluacién de desempeno los componentes de
instruccién son modificados o actualizados. Los componentes de
instruccién a actualizar puede incluir contenidos en la base de
conocimientos, estrategias de instruccion, reglas de diagndstico
o tutoriales, estructura del curso y caracteristicas de entrada.
Si el sistema no tiene capacidad para actualizar o modificar
estos componentes en forma automatica, debe permitir el
desarrollar esa tarea en forma manual.
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Introduccién

En los capitulos anteriores se describié en forma detallada el
contexto sobre el cual giran los desarrollos de sistemas ICAI.
Los temas importantes son aprendizaje, conocimiento, sistemas
expertos, sistemas ICAI e inteligencia artificial. El objetiveo
de este capitulo es describir el proyecto del sistema EDA, que se
presenta como un sistema tutorial inteligente en el adrea de
estructuras de datos.

1. Consideraciones Generales del Sistema EDA
1.1. Estrategia de Aprendisaje

Recordando 1lo expuesto en el capitulo III de la tesis en materia
de aprendizaje, es importante hacer notar lo siguiente:

El aprendizaje adulto se logra mediante actividades de
exploracién, intentando en forma activa descubrir las relaciones
entre las acciones y los resultados, pero mias a menudo consiste
en 1la adquisicién de nuevo conocimiento bajo la gquia de un
instructor o libro. El papel del instructor es 1indicar 1las
cuestiones relevantes y guiar la adquisicién de conocimiento
importante.

A partir de estos planteamientos el objetivo en materia de
aprendizaje del sistema EDA quedd de la siguiente forma:

Desarrollar un sistema tutorial que sirva como material
de apoio complementarioc a la ensefianza y que a su vez
le permita al estudiante:

. Desarrollar sus propias estrategias e hipotesis

vi - 1



OESCRIPCION DEL SISTEMA EDA

del material a aprender.

Descubrir por si mismos las relaciones importantes
entre las acciones y los resultados.

. Tener una fuente de consulta que le indique las
cuestiones relevantes y lo guie en la adquisicién
de conocimiento importante.

En ningin momento se pensdé en utilizar como método de enseianza
la presentacidn de textos que conforman la materia a enseifar, la
practica en el empleo de ese conocimiento y 1la comprobacion
contra patrones de comportamiento establecidos para asegurar que
éste se ha adquirido realmente. Esta estrategia considerada como
tradicional, corresponde mis bien a los inicios de los sistemas
de Educacién Asistida por Computadora.

La labor del profesor al impartir o explicar una clase de 1la
materia objeto de la ensefianza es fundamental. El sistema EDA no
pretende sustituir la labor del profesor, sinec proporcionar una
herramienta de apoyo que facilite y ayude su labor de enseianza.

1.2. ¢ EDA: Un sistema experto o un sistema ICAI ?

Tomando come referencia lo expuestc en los capitulos II y III de
la tesis, podemos mencionar que los seres humanos adquieren
conocimiento en dos formas complementarias.

En la primera, los tépicos se estudian formalmente, ya sea en la
escuela 0 A& través de lecturas o libros de textos. como
resultado de este estudio el conocimiento se acumula en forma de
definiciones, axiomas o leyes.

En 1la segunda, el conocimiento se adquiere por experiencia o por
ensefianza de un tutor. El tutor (o la experiencia), usualmente
ensefia al aprendiz la utilizacién de reglas para analizar tareas
o resolver problemas, de esta forma el aprendiz se comporta como
si conociera las teorias generales cuando en realidad aplica
teorias especificas dentro de un dominio.

Los investigadores en inteligencia artificial se refieren a 1la
heuristica a las teorias especificas dentro de un dominio como
un “conocimiento superficial". La mayoria de los sistemas
expertos utilizan este conocimiento que generalmente es
suficiente para resolver un problema. Los principios basicos vy
las teorias generales que un experto utiliza cuando se enfrenta a
problemas realnente dificiles se conoce como un "conocimiento
profundo® [{HARMON 1985].
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Este conocimiento profundo, desde el punto de vista de 1la
psicologia, corresponde a un esquema de memorizacién, el cual
tiene las siguientes caracteristicas:

a} La velocidad de respuesta es muy importante, es decir, es mas
importante la velocidad de respuesta que su exactitud.

b) Los pequelios errores nho tienen grandes consecuencias.

c) La lectura de instrucciones interfiere con el desempeio de la
tarea.

d) El tipo de aplicacién requiere de respuestas memorizadas, es
decir, las tareas no implican un proceso complejo de toma de
decisiones.

La aplicacién del conocimiento profundo, el cual se deriva de la
educacioén, provee un punto de vista muy amplio de un &rea y sus
inter-relaciones con otras areas.

El sistema EDA, conforma su base de conocimientos con
definiciones y principios bdsicos en un marco de teoria general
orientada a un esquema de memorizacién. En él, se pretende que
el alumno razone -~ mediante la presentacidn de textos guiados y
la ejecucién de herramientas de experimentacion -- acerca de los
principios de operacién de los algoritmos de ordenamiento vy
busqueda y no gque funcione como herramienta de consulta gque
provea de mecanismos para la toma de decisiones.

sin embargo, es factible como extension al sistema, el generar un
modulo experto orientado a entrenamiento para la seleccidén de
algoritmos bajo condiciones reales de operaciodn.

—
EDUCACION MEMORIZACION
HECHOS CONCEPTOS
PROCEDJMIENTOS
SISTEMAS
ICAI
ENTRENAMIENTO SISTEMAS
EXPERTOS

rigura 6.1. Relacidén de los sistemas ICAI y Expertos por dres de
aplicacién.
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La figura 6.1 tomada de la fuente {HARMON 1985] nos muestra la
relacion entre los sistemas ICAI y los sistemas expertos en
funcién de las 4area de entrenamiento y educacidn, En esta
figura, ubicamos al sistema EDA.

Tomando en cuenta los componentes que conforman a los sistemas
tutoriales inteligentes (ver capitulo V), el sistema EDA quedd
estructurado de la siguiente forma:

a) Componente experto.~- Debido a la complejidad del materjal a
presentar, el alto volumen de informacion y la necesidad de
mantener un orden ldgico en su presentacion, optamos por
utilizar el modelo de representacién de conocimiento de redes
semanticas.

La informacidn correspondiente a cada algoritmo quedd
estructurada en bloques de informacién de 1% 1lineas. El
nimero de bloques por algoritmo varia de acuerdo a su
complejidad. Cada blogue corresponde a un nodo de la red y el
arco que liga a dos nodos corresponde a la accién de una
tecla.

b) Componente tutorial.- El  cual es un conjunto de
especificaciones acerca de cual debe ser el material a

presentar; como y cuando hacerlo.

EDA utiliza una estrategia mixta; por un lado emplea un método
socratico para indicarle al alumno las cuestiones relevantes y
lo guie en la adquisicion de conocimiento importante (esta
guia va mezclada con la presentacidn del conocimiento del
modulo experte) Y por el otro se genera un ‘"ambiente de
aprendizaje reactivo".

EDA  estructura su ambiente de aprendizaje reactivo dandole la
libertad al alumno de seleccionar los algoritmos con los que
desea trabajar, que experimentos gquiere llevar a cabo, que
caracteristicas deben tener los datos, etc...

Este ambiente le permite desarrollar sus propias estrategias e
hipétesis del material a aprender y descubrir por si mismo las
relaciones importantes entre las accicnes y los resultados.

Modelo del estudiante.- El modelo del estudiante nos permite
estimar el grado de avance del estudiante en la adquisicioén de
conocimiento. En este trabajo no se desarrollé ya que el
ambiente de aprendizaje reactivo le da toda la 1libertad al
alumno de escoger el material a aprender y esto hace que sea
muy complejo estimar el grado de avance.

c

—

Por ejemplo, si un estudiante decide comenzar el curso
estudiando el algoritmo de Quick sort, no es posible saber si
el estudiante 1o hizo porque le interesa profundizar en ese
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algoritmo en particular y ya conoce los otros o simplemente le
llamé la atencidén el nombre.

Es importante hacer notar gque si el alumno no conocce de
métodos - de ordenamiento puede emplear la estrategia sugerida
por el método socratico.

2. Sistema EDA

2.1. Descripecion Funcional

El desarrollo de aplicaciones en computadoras personales, se ha
caracterizado en 1ultimas fechas por el uso de una interfaz
hombre-maquina muy amigable con el usuario. Esta interfa:z
utiliza colores, ventanas y una opcidén de ayuda en linea en tode
momento. EDA emplea una interfaz de este tipo.

El mend principal esta formado por tres modulos generales gque
son: el mddulo de datos, el mddulo de ordenamiento y el mddule
de busqueda. La figura 6.2 muestra un diagrama a bloques del
sistema EDA.

SISTEMA EDA i
BASE DE ESTRATEGIA DE
CONOCIMIENTO APRENDIZAJE
MODULO DE MODULO DE MODULO DE i
DATOS ORDENAMI ENTO BUSQUEDA

———'_ MODULO DE AYUDA EN LINEA J

l l }
|

rigura €.2. Diagrama a blogues del sistema EDA.
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2.1.1. Médulo de Datos

El médulo de datos estd ligado al médulo de ordenamiento. su
finalidad es conformar el vector de datos cen el cual los
algoritmos de ordenamiento van a trabajar.

El usuario tiene la libertad de seleccionar el numero de datos
(el rango va de 5 a 300 elementos) y las caracteristicas de los
mismos (definidos por el usuario, ya ordenados, aleatorios,
semiordenados).

2.1.2. Médulo de Ordenamiento

La finalidad de este mdédulo es permitirle al alumno seleccionar
alguno de los algortimos de ordenamiento que incluye el sistema
EDA.

Los algoritmos ¢on los que opera este médulo son:

a) En el grupo de intercambio.- Burbuja, shaker sort y quick
sort.

b) En el grupo de insercién.- Directa, binaria y shell,
c) En el grupo de seleccisén.- Directa y heap sort.

Al seleccionar alguno de los algoritmos, el alumno tiene la
opcidn de aiecutar una de las siguientes tres operaciones:
Algoritmo, simulacion o animacién grafica. Estas operaciones se
describiran a detalle posteriormente.

La ultima opcién de este menu, llamada comparativo, le permite al
alumno ejecutar la operacidn de animacidn grafica en todos 1los
algoritmos con los mismos datos. Al final el sistema muestra una
tabla resumen indicando para cada algoritmo el tiempo requerido
paga su ejecucién y un indice con respecto al mids rapido de
todos.

2.1.3. Kédulo de Bisqueda
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La finalidad de este médulo es permitirle al alumno seleccionar
uno de los algortimos de busqueda incluido en EDA.

Los algoritmos con los gue opera este médulo son:

a) En  busgueda por comparacién de llaves.~ Secuencial,
auto-organizable y binaria.

b) En busqueda por transformacién de llaves.- Cuadrado medio,
doblades, divisioen y corrimientos.

c) En el manejo de colisiones.- Lineal, cuadraitico, doble hash,
cubetas y encadenamiento fusionado.

Al seleccionar cualquiera de los algoritmos, el alumno tiene la
opcioén de ejecutar alguno de las siquientes cperaciones:
Algoritmo o simulacién. Estas operaciones se describiran a
detalle posteriormente.

2.1.4. MS8ulo de Algoritmo

El mdédulo de algoritmo tiene la finalidad de mostrar al alumno la
informacién de la base de conocimientos referente a un algoritmo
en particular.

El texto para cada algoritmo se compone de los siguientes
médulos:

a) Presentacién general del algoritmo en cuestién: en el
algoritmo burbuja se incluye también una presentacion general
del tema métodos de ordenamiento, Yy en el primer algoritmo de
cada grupo del médulo de busqueda se incluye una introduccion
general al tema correspondiente.

b) El1 cdédigo fuente desarrollado en lenguaje Pascal o en su
defecto pseudocddigo.

¢) Comentarios sobre su operacidn (cuando es eficiente, cuando
no, caso critico, tipo de operacicnes involucradas, etc..).

d) La secuencia de teclas de funcién necesaria para observar 1la

animacion del algoritmo en pantalla (en los algoritmos de
ordenamiento) o la simulacion (en los algoritmos de busgueda).
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2.1.5. Médulo de Bimulacion

La finalidad de este mddulo es presentarle al alumno paso a paso
la secuencia de operaciones que se llevan a cabo en cada uno de
los algoritmos.

La simulacién puede ejecutarse en dos modos diferentes, total o
parcial. En el modo total, todas las operaciones que se llevan a
cabo en 1la simulacidn, aparecen a manera de comentarios en 1la
parte inferior de la ventana. En el modo parcial, unicamente se
muestra los numeros o registros involucrados en las operaciones
sin hacer referencia al tipo de operacidén. El sistema da 1la
facilidad de cambiar el modo de operacion al oprimir cualquier
tecla.

Lta simulacién en los algoritmos de ordenamiento se lleva a cabo
con un vector de 8 numeros. Este vector constituye los datos
para la simulacién y es el mismo para todos los algoritmos.

La simulacién en los algoritmos de busqueda se lleva a cabo por
medio de dos tablas, Una tabla de 7 llaves que constituyen los
datos de la simulacién y una tabla de 15 registros. Esta tabla
de registros nos permite hacer busquedas de las llaves en los
algoritmos de busqueda © nos permite insertar estas en los
algoritmos de hash, En la simulacién de los algoritmos para el
manejo de colisiones, se incluye otra variable que es el factor
de carga. Dependiendo del factor de carga seleccionado se
generan mas o menos registros ocupados en la tabla de registros.

2.1.6. Mddulo de Animacidn Graétfica

El médulo de animacién grafica unicamente estd disponible para
los algoritmos de ordenamiento. Esto se debe a que estos
algoritmos tienen caracteristicas que son dificiles de comprender
(por ejemplo <recursividad, intercamblos excesivos, manejo de
arboles, etc.), y la aplicacién de esta técnica nos permite
facilitarle al estudiante el entendimiento de estas
caracteristicas gque muchas veces pasan desapercibidas.

Su finalidad es mostrarle al alumno de una forma grafica el
comportamiento de cada algoritmo. Se utiliza una representacidn
de barras verticales en donde cada barra representa a un elemento
del vector de datos y el tamafio de la barra a su valor numérico.

En los algoritmos de ordenamiento, lo mas costoso en términos de

tiempo de procesador son los intercambios. Para que el alumno
pudiera observar como algunos algoritmos realizan muchos
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intercambios, éstos se representan como una barra de otro color.

Al finalizar 1la animacidén, el sistema muestra el tiempo que se
requirié para ordenar el vector de datos.

2.2, Implantacidn

Con @l tin de hacer accesible el sistema EDA a la mayor cantidad
posible de alumnos de las carreras relacionadas con 1la
computacion, aunado a la proliferacion de equipos
microcomputadores en la instituciones de ensefianza superior v
centros de instruccioén, seleccionamos una computadora PC
compatible con IBM.

Como método para atraer la atencién del alumno en las relaciones
importantes entre las acciones y los resultados se utiliza el
manejo de colores. Esto implica que una restriccion en el uso de
este programa es la disponibilidad de una interfaz <CGA (Color
Graphics Adapter).

El sistema ocupa un diskette de 5 1/4 pulgadas y por ello no
requiere del uso de un disco duro. La cantidad minima de memoria
RAN para ejecutarlo es de 128 KB.

El sistema fué dJdesarrcllado en lenguaje Pascal (Turbo Pascal
versién 4.0) en aproximadamente 3000 lineas de codigo. No se
utilizé como libreria ningun paquete comercial.

En el anexo 4 se muestran algunas pantallas de la interfaz
hombre-miaguina del sistema EDA.

En el anexo 5 se incluye la base de conocimientos del sistema
EDA.
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El objetive de este capitulo es puntualizar 1a experiencia
adquirida durante el desarrollo de este trabajo y sugerir
posibles extensiones del sistema EDA.

1. Bxperiencia Adquirida

Como resultado del presente trabajo se obtuve una fuente de
consulta general que esclarece los conceptos de:

Inteligencia Artificial,
Conocimiento,
Aprendizaje,

Sistemas Expertos y
Sistemas ICAI.

Para cada uno de estos temas se incluyen las referencias nas
importantes. Se realizd una extensa consulta bibllografica para
lograr una sintesis general del estado del arte existente a 1la
fecha.

Se puso en practica estas conceptos con el desarrollc de un
sistema tutorial inteligente en el Area de estructuras de datos
al que llamamos sistema EDA.

Entre sus caracteristicas mAs importantes podemos mencicnar las
siguientes:

- Ser una herramienta de apoyo que facilita y ayuda la
labor de ensefanza en particular para el 4rea de
informatica.

- Permitirle al estudiante desarrollar sus propias
estrategias e hipétesis del material a aprender, asi
come, descubrir por si nismo las relacicnes
importantes entre las acciones y los resultados.

- §Ser una fuente de consulta que indica las cuestiones
relavantes en materia de algoritmos de ordenamiento
y busqueda.
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Un sistema tutorial inteligente requiere de tiempo, experiencia,
maduracién y experimentacién por lo que consideramos gque el
sistema EDA esta en la etapa de prototipo.

En el desarrollo de este tipo de sistemas es importante
involucrar desde 1la fase de disefio a expertos en el tema a
impartir y a los psicdlogos o pedagogos expertos en materia
educacional, esto implica que la aplicacién de técnicas de 1IA
deben estar mids enfocada hacia la efectividad instruccional, es
decir, estas deberdn ser seleccionadas acorde a las necesidades
de instruccién.

Para que esta area de la inteligencia artificial incremente su
imgottancia, los esfuerzos deberdn seguir enfocandose a la
utilizacién de equipos microcomputadores.

2. Futurocs Desarrollos

A partir de toda la documentacidén consultada y como resultado del
desarrollo del sistema EDA, propongo las siquientes vias de
desarrollo entorno a EDA:

- Llevar a cabo un experimento controlado en salones
da clase con el fin de medir la efectividad del
sistema EDA como herramienta de apoyo a ia
ensefianza.

~ Desarrollar un mdédulo que permita medir el grado de
avance del estudiante; seria conveniente involucrar
a psicdlogos en este desarrollo. Una caracteristica
deseable seria que este modelo fuera capaz de
descubrir inconsistencias en la base de
conocimientos del alumno.

- Ampliar el espectro del contenido aplicando EDA a
otros temas, Por ejemplo, analisis numérico,
investigacién de operaciones, finanzas, compila-
dores, etc.

- 1Incluir como un subindice del mend de ordenamiento
(algoritmo, simulacidén vy animacidn - grafica) 1la
informacion referente a la definicion de los
algoritmos de ordenamiento en términos de tipos de
datos abstractos.

- Desarrollar un médulo de ordenamiento orientadeo a
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los métodos externos. Este médulo formaria parte
del ment principal de EDA y podria contemplar los

- métodos de mezcla (natural, balanceada por miltiples
caminos, polifase, cascada y oscilante).

- Desarrollar un sistema experto para la simulacién de
casos reales. Este sistema experto podria generar
- escenarios a partir de condiciones reales en forma
aleatoria., Las variables a modificar podrian ser el
volumen de datos (poco volumen para métodos internos
Y grandes volumenes para métodos externos), las
caracteristicas de 1los datos (casi ordenados,
aleatorios, etc.), el tipo de las llaves (numéricas,
alfabéticas, etc.}), sl lenguaje del que se dispone,
el nimero de veces a ejecutar el ordenamiento, etc.

En el presentes trabajo se instrusentd un sistema EDA bAsico que
permitira continuar los desarrollos futuros de herramientas vy
apoyar la ensefanza en las aulas de las universidades del pais.
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DEFINSCIONES DE SISTEMA EXPERTO

{PINSON 1981)

“Se puede definir un sistema experto en forma funcional
como un sistema que permite la resolucién de problemas
en un dominio especifico (medicina, geologia, quimica,
etc...) utilizando una base de conocimientos adquirida
de los expertos del dominioc y un mecanismo de
razonamlento caracteristico de los expertos".

[ FEINGENBAUM 1982}

: "Un sistema expertc es un programa de computadora
' inteligente que utiliza conocimientos y procedimientos
de ‘inferencia para resolver problemas gue son bastante
dificiles, requiriendo de una experiencia humana
significativa para su solucion®.

(NAYLOR 1983)

"Se considera que un sistema experto es la
incorporacién en una computadora de un - componente
basado en el conocimiento gue se obtiene a partir de la
: habilidad de un experto, de forma tal gque el sistema
: pueda dar consejos inteligentes o - tomar decisiones
1 inteligentes.... Una caracteristica adicional
deseable, y que para muchcs es fundamental, es que el
sistema sea capaz, bajo demanda, de Justificar su
propia linea de razonamiento de una forma
inmediatamente inteligible para el que lo usa".

(GUZMAN 1984)

Ce "Un sistema experto es un programa que exhibe
conocimientos profundos en un Area limitada del saber®.

Al - 1



DEFINICIONES DE SISTEMA EXPERTO

(CHARNIAK 1985]

"Un sistema experto es un programa de aplicacién de
inteligencia artificial basado en reglas para
desarrollar una tarea que requiere expertismo".

{FLORES 1985]

“Un sistema experto es un programa de computadora
‘Inteligente', capaz de resclver problemas reales tan
complejos que requieran la intervencién de una persona
i calificada como experto en el area",

(CUENA 1986}

"Un sistema experto es un sistema informitico que
incorpora, en forma operativa, el conocimiento de una
persona experimentada, de forma que es capaz de
responder como esta persona, como de explicar y
justificar sus respuestas",

[ FARRENY 1986]

Los sistemas expertos son programas destinados a
remplazar o a asistir al hombre en campos donde se
requiere de una expertez humana, cuyas caracteristicas
sont

- Ser insuficientemente estructurada para constituir
un método de trabajo.

- Estar sujeta a revisiones o complementaciones (segun
la experiencia acumulada).

[MARIK 1987)

"Los sistemas expertos son programas sofisticados de
computacién gque manipulan conocimientos de expertos
para resolver eficiente y efectivamente problemas de un
drea especifica”.
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DIAGHAMAS DE SISTEMAS LXPERTOS

ANEXO 2

8 DE STE R

Systéme informatique

Systéinc intclligent

Systéme copnitif

Interfuce Base de

.connaissances
trailement mécanisme Sources de
du . de CONNAISSANCES
langage raisonnement
P e .
Acquisition Acquisiion
dces données des de laits
et cohtréle connaissances

Figura A2,1 “Structure d'un systéme expert '
[PINSON 1981]).
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DIACRAMAS OF SISTEMAS EXPERIOS

USER
¢+ Facts
Lenguage
Processor .
Rules
KNOWLEDGE BASE
Justitier
Plan O——‘
Agenda “ S )
BLACKBOARD

Figura A2.2 'Anatomy of an ideal expert systea’
[HAYES~ROTH 1983).
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QIAGRAMAS DE SISTEMAS EXPERTOS

USuUAmIO

[nrerFase Lemcuase  w}

ESTAUCTURA
13
ConTROL

REGLAS DE INTERPRETACION

BASE aASE DE
(13 oATOS
CONOCIMIENTOS GLOBAL

REGLAS DE COMOCIMIENTOS €3TADO DEL SISTEMA

REGLAS DE INFERENCIA

ESTAUCTURA BASICA DE UN SISTEMA EXPERTO

¥igura A2.3 " Estructura bisica de un sistema experto"
[CHAPA 1984].
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DIAGRAMAS DE S1STEMAS EXPERIOS

Figura A2.4 "Expert system of today"
[XINNUCAN 1984].
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DIACRAMAS D€ SESIEMAS [XPERTOS

Figura A2.5 ‘Expert system of the future"
{KINNUCAN 1984}.
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USER

1

USER -
INTERFACE

1

EXPI ANAITON,
FACILITY

DIAGRAMAS DE SISTEMAS EXPERICS

INFERFNCE
MECHANISM

/

KNOWTEDGE,
ACQUISHION *
_tawnay. -

NASE

“RNOWLFUGE

ENPERT

Figura A2.6 'A  schematic

view

of a

Xnowledge-Based Expert System™
[MAHER 1984].

A2 - 6

complete




KNOWLEDGE SYSTEM -
OEVELOPMENT USER INTERFACE

. KNOWLEDGE * | INFERENCE

Knowigoce] |- BASE . if ' ENGNE
ACQUISTION] |t i
1000LS KNCWLEDGE PRODLIM-

i\ REPRESENTATION]  SOLVIRD,

£0GE BASE, PARADIG

T PROGRAMMING

DIAGRAMAS OE $1STEMAS EXPERIOS

OFERATION
ENVIRCNSRONT

OATA
BAGES

COM-
MUMIEATICN
NETHORKS

f e .
VALIOATION PADGAAMMING LANCUAGE
Tons S SYSTEM
/usen
ANTERTACE OPERATING
DESIGN SYSTEM
001§
COMPUTER

‘Pigura A2.7 °* Major components of

knowledge

system”

[HAYES~ROTH 1984).
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- Knowledge bess

managemesnt soltware

Problem-oiving snd
inferance software

intelligent
interface
softwere

} Human

DIAGRANAS OC $|STEMAS EXPERIOS

Interface

Software

Hardware

v
Knowledge base Problem-solving and l,é
hstdwsre int £
; : 3 3 Logic programming
G""-""“" """'D ( language IPROLOG) J [; ntatigant
interface
Rolational cat * ¥ haidware
olations! t 11 ] . -
G." m'“.DImCD . ‘ Logic processor } 2
L
~ A A
£
. 25
VLS! architecture ¥
Figura A2.8 “Fifth-Generation Computer Systems”

{FEINGENBAUM 1984},
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“

) .
Expert @ Datobose
7 \L__

Acquisition
madule

Mochine learning
(induclion sirategies)

) Representolion of
hnowledge

Knowledge
base’
Kernel or
core of
expert
system

Methods of
plousible reasoning

Inference en};ine

!

Explanciory *The humon window®
interfoce

'

User

Figura A2.9 ‘A typical expert system"”
[FORSYTH 1984).
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DIAGRANAS DE SISTEMAS £XPERTOS

EXPERTO
UNANO

‘

Adquisicion

s

INGENIERO

DE
CONOTINIENTO

_ﬂ<

Representacion
BASE ' ) BASE
PE  Je—- DE
CONOCINIENTOS DATOS

N—

Nodelo de.Razonamiento
Inéxacto

)._

MAGUIKA
INFERERCIAL

~«

Irntérface de
Lenguade Natural

. Pigura A2.10 Componentes de un sistema experto
[FLORES 1985].
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DIAGRAMAS DE SISTEMAS (XPERTOS

( end-users )
narural- language: external schema
interface’ interface

. integrity

inference. caintenance

angine module
[ . k
‘simple facts general rules

knowledge base in canonical form -

i
Figura A2.11 ‘A simple architecture for an

unsophisticated knowledge base systen*
[COLLINS 1985].
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piacaanas DE SISTEMAS EXPERTOS

Especipiista Usuario
Instatacion
(herramientas) . Sistema
pare fa arquisicidn de enkada
del saber y saida
. Consejo, Hechos y datos
v exphcaciones @specifcos
B‘?. - P Sistema
de conocimientos [ P e mfeiencia

N

Figura A2.12 Estructura bisica de un sistema
especialisado
{FEINGENBAUN 1986} .
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DIAGKAMAS DE SISTEMAS EXPERIQS

bt i g p—
WAKER e -
t
|
)
CIPAMATYN
( RIZEYTEW !
oo
CRPERT >

Figura A2.13 °’Components of an Expert syste.
[KEIM 1986j).
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DIACRAHAS Of SISTEMAS EXPERIOS

Vﬁ(uowneoes 'BASEJ

9

INFERENCE ENGINE - Spe'cial
© Infecence Cenlrol ntettaces >
X G
)
. VK .
Knowledge T ;
—+| Acquisition Explanation User ’
Subsysiem Subsysiem Inteilace

'

EXPEATOR - USER
KNOWLEOGE ENGINEER

Figura A2,14 *The architecture of an expert system"
(HARMON 1986).
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DIAGAAMAS DE SISTEMAS {XPERIOS

interfaz con . -
L = e vsuario - 4. coNTexTo

usuatio | S L i
. T warumz | L

Jinstruccicnes

-y ayuds INFERENCIAL !
. ) .
’% ingenieso ] editor para ' BASE DE
Y el "de 4 2dq. conoc. "\ EOHICIRIENTO

m conoc'mle’\‘g'

expoito

all

Figura A2,1s Compongntes de un sistema experto
[SALDARA 1986].
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DIAGRAMAS O€ SISI{MAS EXPERTOS

TANGAGE
DEXPRESSION
DES module de
CONNALISSANCES dialogue
avee
1'usager
i ]
! BASE DE CONNAISSANCES H
X 1f !
' TAITS " REGLES "
L H
Figura A2.16 *Organisation de principe a*  un
systéme-expert"”
{FARRENY 1986].
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DIAGRANAS DE SISTEMAS £XPERTODS

l Sistemo . I
I y explicatorlo \I
Bose l Mdquina de I \
de Inferencla Usuario
conocimientos
Datos
edidos
Modelo m
L on
actual tiempo—rea!

Base de datos

Conocimlento
general sobre
un dominlo
de problema

Datos referentes
al caso tratado

Estado octual
del caso tratodo

T
|
|
| Il (on=tine)
|
|
|
{

Figura A2.17 sistema experto de diagndstico
[MARIK 1987].
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DIACRAMAS DE $1STEMAS ExPERIOS

Sistema

explicatorio \

Mquing de Inferencla

|
I
Seleccidn de eperadores !
T
|

I
|
|
de NL. — Genercdor —
l
|
I
l
|

Base Usuarlo
conocimientos \
\ Sub-slstema Datos
— medidos
de poda V}/ .o
tiempo-reol
(on—tine)

|
I Base de dotos
|
l

Grupo de
Conocimiento eoluclones odmishles
genercl sobre l
un dominlo
Estado octual Dotos referentes
de problema ! del coso tratodo | ol coso tratado

Figura A2.18 Sistema experto de planeacién
[MARIK 1987].

hZ - 18



DIAGRAMAS DE SISTIMAS ICAY

DIAGRAMAS DE SISTEMAS ICAY

Present Problems/
Explanations

4

Knowledge Base \

Student Solution ) Computer-Based
(Student Model} | - Expert Solution
Tutorial Rules /
A
Overlay:
Diagnostic Rules

; Figura A3.1  “A General Model of ICAI®
! [PARK 1980).
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OTAGRAMAS DE SI1STERAS ICAY

intelligent Yulor

Tulorial
Management

Domain
Expert

Tulorial
Strategies

Generic
Knowledge

rigura A3.2 “Components of anm ICAI Systea”
(MAWROCKI 1980).
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DIAGRAMAS DE SISTEMAS 1CAI

INTELLIGENT TUTOMING SYSTER:

EAPENT SYSTEM

Oomain
Rnowtzage Rese

nerpenter

Teazhing
Hnowledge

rigura A3.2 "coﬁonnn of an 1Intelligent Tutoring

systea®

[CLANCEY 1381).
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DIAGRAMAS DE SISTEMAS ICAS

‘ tnput }i {’f ions} : Output ]
I | _“—_——j
1. Performance
1. Pre-tesson | | Measures |
Characteristics Curticutlum | | Knowledge | | 2 R ;
2. Within-Lesson [™™] Structure  [™} r Base Ens ~L::'c:‘-‘:1‘;o ‘
History : 1 I Behaviors ! :
|
W1
| Presentation: [ |
t Problems/ I
| Explanations |
! |
| l |
! i
i {Response i
] Analysis’ Eval
] uation: Diag- |
§ nostic Rules |
| l | ;
| | :
! L] Tutorial |
: Rules Il
e o
g&d'u Refine Refine Refine Refine
Ch:vvlclev- Curriculum Knowiedge Diagnostic Tutorial
istics Structure Base Rutes Rules :

rigura Ad.4 "A model of Adaptive Iastruction®
[PARR 1983).
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OLAGRAMAS OF SISIEmAS ICA[

\
INTELLIGENT
COMPUTER-AIDED hutorial
INSTRUCTION
SYSTEM Syslem
: Int i
Knowledge ntegralion |,
System System
Student
Model
_J

vigura A3.5 ‘“Architecture of an ICAI Bystea"
[HARMON 1985].
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DIAGRARAS DE SISTEMAS ICAI

( N
------ '
t
Game Situmion l Game ! Game Sitvauon
r=====-- Generator 1= = ===
1 1 !
| I - - -
H i
' IGml’m«n 1
! 1
| Problems Teaching Problems/ |
_Disgnosuics Expert [_Duagnosics,
1 r (Tutoring t
| ' Rules) '
1 1 t
;
Domain Student. i
_Expert S\l'uddu}l Computer Student
(Knowledge tlode Interface i
Network) i
ot Bk ;
N 1 ' !
! ! Diagnostic Quesnons ro S
1 1 (DElpqu <+ t I i
iagnostic Suuder :
! ! Rules) Q.::m:,.' ! i
i I ! '
I lhme e g e memmmmmm = ot
Lo . Ermammosesmgunon _ _ _ _ _
\__ Y, ;

rigura A3.6¢ "Najor <Components of micil ICAIX
Prograns®
{WALLACH 1987). i
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DIAGRAMAS DE SISTEMAS ICA!

Sewme Mivenee Come Srmedicanss

[ e Generotor ~ T "TTT T T 1
¢ }
T temetoasiones h
, I' Paremsiors .
{ P Teoching !
'5 : ! Rules i
: i 1
[ t
: ' LY u'-nn 1
Uederstanatng
Do ¢
'R Student-
Knowledge Student Computer 4—Pp Student
Netwark Modsl Interfoce
4 +
' I' Stesest uaent '
| Lopsnt Useans '
R e i
- !
[ Error 0
| ¢ 1
| i 1 Rules N
: ' 1
f, U somerzmmm st dgestansatene ]
\, 7

rigura A3.7 tpodel of ICAI EBnvironment"
[BRGG 19087]).
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TUTERFAZ HOMBRE -MAGUINA DEL SISTEMA (DA

INTERFPAZ NOMBRE-MAQUINA_DEL SISTRMA_EDA

Menu principal (Mddulos: Ordenamiento, busqueda y
datos) .

Orgensaiento kusqueas Datcn $ISTEma EDA
Fi-ayuds Esc-Selida

Ayuda meni principal.

FleAyuda

Ordanamiento

Tatoa

busquecs

MENY PRINZTPAL —
;e

- IrE
£l s £a  ICAl Ila tiene comc objerivc en

Bateris ce aprendizate lo siguiente:

“Ser um sislems tutcrial Que sirva cosc eatarial
de ApOYC CIEplelEntaric & 1a enselants v que 4
Su ver le permits a1 estuciant

- Desarrciln s

r rategiex @
el T

progl
el

serir g
TISNTEE  entTae
ulzecos.

re aciones
s v ics

SS-Selde

gUp/ Fat

Esc-Saj1cs




INTERFAZ MOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

Menu de ordenamiento.

Ordenasiento Busqueda taese SISTERA EUA

intercanbio
Burbujta
Shater sort
Quick sort
Insarcion
Directe
Binaria
Shell
Seleccion
Direcea
Heap sort
Comparative

Fi-Ayuds Esc-Salida

Ayuda menu de ordenamiento.

Busqueda Datos SISTEHA EDA

HENU DE ORDENAMIENTO

172
Cuijch| €1 wmodulo de ordensmienté trabaje con los
Ingerci; sigulentes algoritsos dJde Ordena in el

Direc| grupe de intercasbio, burtuja. shaker sort vy

Binar| qQuick sort; En el grupo de irsercion, directa.

Shell} binaria y shell: @En el grupo de seleccien,
seleccy| air. Yy heap sort.

Direc
Hesp | En aste nivel se encuenira uts OFL3INN  que e
Compara & cosparative. la cual nor permite ejecuter
1s anisacion grafica de ::0os 1os algoritmos ce
nto con los » 108 ¥ Nck sve
uns  tadls resfmnn oncs  por
algoritmo el tiespo requarido para su e)ecuciin
¥ un indice Con respecto sl Gas rapido de Lodos. ‘
ESC-Salid. €Up/PY
Fi-Ayuda Esc-Salida




Menut de opcicnes en ordenamiento.

INTERFAZ WOMBRE -MAQUINA DEL SISTEMA EDA

Orderanlento Busquede Datos
Intarcasbio

Burbuje

Algoritso
Simulacion

Any

cion Grafics

Shall
Saleccion
Directsa
Hesp sort
Cosparativo i
N—

F1-aAvuaa Esc~-Salica

314TEMA EDA

Ayuda menu de opciones en ordenamiento.

SISTEMA EDA

Buaqueds Detos
OPCIONES IN OADENAMIENTO
Quick] Opcien de algeritmc:
1
alge] Al oprimir ests opclion sparece an sl centro Jde
Siwul 1a pantslls una tens q
Aninl nos suestra nosbre
] seleccionado
Pirec|{ los <comsndos gue PuUedan ejecutsr en erfte
Heap | maduje, “ESCAPE™ pars regresar el senu anterior
Compara “ pars casbisr les
uperior derechs
1nas que compcn
totsl nuser: de p.
actual.
——ESC~Sal1 PEUP/Pg
r1-aAyuas Esc-Salids
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Opcidén de algoritmo (Médulo de ordenamiento).

INTERFAZ

HOMERE -MAQUINA OfL SISTEMA EDA

Buaquedas Patos

1 0 - BURBUJA

Fi-Ayuda

1

Un metodo de ordensmiento es el procedteianto »

-uvlr pars <1 Anur un conjunto de elesentos
cuales uir  una cuancis

d' ores de ozulrdo 8 clertc criterio,

Los factores principsles para ls *ccion de un

S4todo de ordenamisnto efectivo son;

11 k1 tipo de (orws de almacensztento para los
registros.

2) La srquitectura de 13 mAGuins  (tieapo de
accaso. dizponibilidag, etc.

31 La cantidag de datos » ordenar

sUp /P!

£5C-%al14

Esc-Salida

SISTEHA EDA

Opcisén de simulacidn (Mddulo de ordenamiento).

Busqueda Datos

IKIERCAMBIO0 - BURBUJA

5 12 2 9% 18 [ (3

SI1STEINA EDA

ACCION / RESULTADO

Fo-Parcia) F10-Tozal

Fil-Ayuda Esc-Salida
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INTERFAZ NCMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

Opcidén de animacion grafica (Moedulo de ordenamiento}.

INTERCAMB IO - BURBULJA

| ! |
|

INTERCAMBIO - BURBU.JA

INTERCAMBIO - BURBUJA

TIEMPO (Seg): 328.0




INTERFAZ WOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

INTERCAMBIO - DOBLE BURBUJN

INTVTERCAMBIO - DOBLE BURBUJA

INTERCAMB1 0O - DOBLE BURBUJA ;

TIEMPO (Segl>: S27.5
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INTERFAZ HOMBRE -MAOUINA DEL $ISTEMA EDA

INTERCAMBIO -~ SHAKER SORY

INTERCAMBIO - SHAKER SORT

INTERCAMBI O - SHAKER SORT




INTERFAD WOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

IMTERCAMBIO - QUICK SO

RCAMEI0 - QUICK SOR1

MY B

..mnlﬂmmmw I

INVERCAMBIO -~ QUICK SORT

[
i

il
i
"
{0

¥

....mmmmmmﬂﬂﬂﬂﬂlmm |

Set.

TIEMPO (Seogd:

A4



IMTERFAZ HOMBRE-MAGUINA DEL SISTEMA ED&

ITNYERCAMETD ~ OUITELK SOHRT MODIEFTCADO

l:x'.”

il

1

INTERCAMBIO - QUICK SOR1 MODIFICAROD

kil

INTERCAMBIO - QUICK SOR1 MODIFICADOD

TIEMPO v Sear: 34,9 t




INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA DEL SISTIMA EDA

INSERCION - DIRECTA

INSERCION - DIRECTA

INSERCION - DIRECTA

TICHPO (Sead: S75. 46
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INTERFAZ NOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

INSERCION - BINARIA

INSERCION - BINARIA

INSERCION - BINARIA

TIEMPO (Seg): 376.0
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IRTERFAZ HOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

INSERCION - SHELL

INSERCION - SHEILL

INSERCION ~ SHELL

TIEMPO (Seg): 0.7
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INTEAFAZ WOMBRE -MADUINA DEL SISFEMA £DA

- SELECCION - DIRECTA

SELECCION - DIRECTA

SELECCION —- DIRECTA
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INTERFAZ NOMBRE-HAQUINA, DEL SISTEMA [OA

SELECCION - DIRECTA MODIFICADO

SELECCION -~ DPIRECTA HMODIFICADO

SELECCION - DIRECTA HMODIFICADO

TIEMPO (Seg): 74. 1
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INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

SELECCION - HEAP SORT

SELECCION - HEAP SORT

SELECCION - HEAP SORT

TIEMPO C(Seg): 57.8
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INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

Cuadro comparativo.

CUADRO RESUMEN

Segs Indice

INT - BURBUJA 303.67 J30.04&
INT — BURBUJA MOD. 303.02 30. 00
INT — SHAKER SORT 302.81 29.9868
INT - QUICK SORT 10.27 1.02
INT - QUICK SORT MOD. 10. 10 1.00
INS - DIRECTA 375.80 37.21
INS - BINARIA 351.862 34.80
INS - S | a¥.21 4.85
SEL - DIRECTA 142.20 1£.06
SELL. —- DIRECTA MOD. 49 . 43 «4.89
SEL — HEARP 3IORT 34. 14 F. o8
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INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

Menu de busqueda,

Ordenamiento busqueds hatoe $18T0Ma EDA

Cosparacicn
Secueancial
Avto-organizavle
ireris

Cusdredo Medio

Deol agos

Divissor

corriuientos
colisioner

11} 1

Cutetas
Encaderamiento

Fl-Ayuda i8c-Saljce

Ayuda mendy de bisgueda.

Qrdenamiento Busquads bato SI3TEMA DA

[ cien

RERY DE BUSGUELA

12 ;

£l ®modulo de busqueds trabaja <on lcs sigulentes

algoritmos: En busqueds por  coSRAracion  de

av con  sacuencial. e r 12a0le v

binaris: In buaquels e nsf:rescicn  se

llaves con cuadrage zesic. dog. aswimLCn Y
a; "

coerrimianzet:  En el
Jineal,  cusgratic

encadanssiento fusioniae
x 11 £ 5 Up s PED
71-ayuds Eac-Selics
A4 - 17




Menu de opciones en busqueda.

SMTERFAT HOMBAL-MACUINA DEL SISTEMA EDA

Oraensatanto Buaqueds datos

Comparscion
Secuencial

Dobledos
Vivision
corriwientes
Colistanes
Linesl
Cusdratico
toble Hagh

Cut-et
Encadenssiesto

Fi-Ayuda tsc-Sa)tda

318TEnA DA

Opcidén de algoritmo (Mdédulo de

busqueda) .

Crdenasianto Busquads Datos

slgoritecs de bosqueds se

@s  de suponer que cade registro

Las  busquedss e ¢l
mesoris que vtilizan en:

Aflcan

SC-Sal1d

len
BUSQUEDA - SECUENCIAL

un regletre que hs pido » n
18 sescrias de 1a ssguine lo s répido pcubh.

Internes.- Se desarrollan
@n mesoris principal.

utilizen l’

Al fgusl que en los algoritece de ordensatento,

ests  compuesto

de lleve 'y contenidc. L& busquedas se llevs o
cabo siaspre sobre el canpo de la lleve.

respecto a 1a

sobre  listas

Fl-Ayuds Isc-Salida

8Up/Pgn.

SISTEMA EDA
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IMTERPAZ WOWBRE~MAOUINA DEL SISTEMA EDA

Opcidn de simulacidén busqueda (Mddulo de busqueda).

Ordenssiento Busqueta tatce SISTINA gDA
e BUSCUEDA - SECUENCIAL
LLAVES REG1STROS
1| Dissnche 1]Saseay
2 2| Dimanche
3 3 Jaudy
. «[Sameds
5)Je 5| Jeuas
&} Jeudi 6{Marcreds
7 Nor:r-an] iundy
8fJeuds
9| vendrady
10} vendreda
11)Maray
12{Herereds
13} bisanche
16 Saneas
18| Lunat
ACCION /7 RESULTALU
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’
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i
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opcion de simulacidén colisiones (Médulo de busqueda).

Orderaniente

busqueda vatos
CULISIONES - Cubblay
*

LLAVES [CTEMLO0

ACCIIN 7 PESULTADL
Foctor de car

ALETRRA EDA

F?-0.54 fe- F9-0.77 Fi10-1.0
Fi-Avuda Enz-Salide
Ordenasiento Busqueds bhates SISTIMA LDA
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LLAVES REGISTHOS
1579408025 1| OCUPADO
2]80365217 2{oCuPato
3179493268 3joCuPabo
a{813435639 .
3] 76484367 s
6170642109 6 {OCUPADO
7{82386734% 7] 0CUPADG
e
9{OCUPADO
10{OCUPADC
11
12
13
14{OCUPADO
1%
ACCION / RESULTADO
F1-Ayuds Eac-Salids
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opars con un vector I ‘sotre
ente ejecuts los algertisos de ordenaaiento, a. |
oprimir la tecls de funclcr, corraspondiants |
seleccionamos el nuserc de datcs a ordenasr. +
{
1 —Fgup/ Py
i
H Fi-Ayuds Esc-Salids
i
¢
Médulo de datos.
Ordenamiento susquedas Ostos SISTEHA £DA
lusaro de datos & oraensr { 50)
F3-3 v} 25
F5.78
[ F8-207

Fi-Ayuda fac-Salids

Ad - 21




JMTERFAT HOMBRE-MAQUINA DEL SISTEMA EDA

Orasnanients Busquevs Daton S13TEMA LDA
Nusero de 3stcs & ordenar ( 50}
Fe-Defar, aric
Fo-Aleezcrics
Fleavuda Esc-Salida
v
A4 - 22

b




BASE DE COMOCIMIENTOS DEL SISTEMA EDA

1. Nédulo & Ordenamiento

BURBUJA
/11
Un método de ordenamiento es el procedimiento a
seguir para clasificar un conjunto de elementos,
los cuales van a seguir una secuencia
determinada de acuerdo a cierto criterio,

Los factores principales para la seleccion de un
sétodo de ordenamiento efectivo son:

1) El tipo de forma de almacenamiento para 1los
registros,

2) La arquitectura de la mAquina (tiempo de
acceso, disponibilidad, etc. ).

3) la cantidad de datos a ordenar.

BURBUJA

2/11
4) La situacién de los datos, es decir, que tan
ordenados estén.

5) E1 modo de las llaves (binaria, decimal,
alfabética).

6) La distribucién de las llaves,

Criterios en los gue se basa la eficiencia de un
algoritmo:

1) El nimero de comparacicnes de llaves.
2) El numero de transferencias de registros.
3) El espacio extra de al iento reg ido.

A5 - 1
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BURBUJA
3/11

Seguin el tipo de meworis en Que se efectua el

ordenamiento, los métodos se clasifican en:

a) Internos.- cCuando todos los datos a ordenar
estén en asmoria principal (arreglos).

b) Externcs.- Cuando los datos son tantos que no
caben en memoria principal y se guardan en
parte de la memoria secundaria (archivos).

Los mnétodos externos son mucho mas lentos que
los internos, ya que en estos se tiene gue tomar
en cuenta la transmision de datos.

BURBUJA

4/11
Los métodos por intercambio transponen o
intercambian sistematicamente pares de datos de
tal forma que los elementos que se encuentran
fuera de orden dejan de existir.

Ocupan la misma cantidad de memoria que la lista
original. Este algoritmo lleva el nombre de
burbuja ya gue su flujo semeja la accién de una
burbuja que emerge en un medio liquido.

El proceso inicia comparando los elementos XMAX
y XMAX-1, donde XMAX es el ultimo slemento
dentro de un vector X. Sl XMAX es menor que
XMAX-1 se intercambian. Luego compara XMAX-1l Yy

BURBUJA
5/11

XMAX-2, si XMAX-1 es menor que XMAX-2 nuevamente
los intercambia y asi sucesivamente hasta
comparar los datos 1y 2.

Cuando esto ocurre el dato menor ha alcanzado su
posicién final (suponiendo que queremos ordenar
ol vector de menor a mayor). Este procedimiento
se aplica sobre los datos comprendidos entre 2 y
XMAX y como mAximo se necesitan XMAX-1 pasadas.

Se considera una pasada cuando se han cosparado
todos los elementos del vector.

A5 ~ 2
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BURBUIA
El algoritmo es el siguiente: 6/11
PROCEDURE BURBUJA (X:ARR) ;
VAR

1,3,K : INTRGER:
BEGIN
FOR 1ie=i TO JOUX-1 DO
POR .;x-ma oovm‘ " 2 DO
IF X[J-1)>X[(J} THEN
H
R:eX(J) s
X{J}:wK(I-1);
X{J-1} t=Ks

END;
END; (* BURBUJA +)

BURBUJA
1/11

Existe también otro algoritmo llamado burbuja
modificado el cual evita hacer comparaciones en
la parte de ls lista que ya fue ordenada.

BURBUJA
El algorimto es el siguiente: 8/11

‘l;'::CIWRI BURBUJA_MODIPICADO(X:ARR) /

1,3,K : INTREGER;

BEGIN

FOR I:=1 TO XMAX~-1 DO

FOR J:=XMAX DOWNTO 1+I DO
r :g-xp)((:l] THEN

IN
KisX(J});
X{J]i=X(I=1);
X{J~1]):=K;

END:
END; (* BURBUJA_MODIFICADO #)

A5 - 2
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BURBUJA

9/11
- En ambos casos el algoritmo es muy ineficiente
cuando la lista pasa de 10 &6 15 elementos, sin
embargo es muy sencillo de programar.

oprimiendo 1a tecla F8 generarss una lista de
. nimeros en forma aleatoria.

Al oprimir 1la tecla F10, en el centro de la
pantalla podras observar la siguiente frase:
; F9-Burbuja y F10-Burbujs Modificado. Oprimiendo
i la tecla correspondiente podrds observar el
algoritmo en pantalla. (Una vez gue tengas el
arreglo de datos en pantalla, no olvides oprimir
la tecla RETURN para comenzar).

! BURBUJA

10/11
En el caso de que el arreglo de datos a ordenar
{para nuestro ejemplo en forma ascendente) ya se
encuentre ordenado, el algoritmo desarrolla
todas las comparaciones en las XMAX~1 pasadas
peroc no lleva a cabo ningun intercambio. Esto
es importante dado que la cantidad de proceso
requeridc para 1las comparaciones es minima
comparada con la cantidad de proceso reguerido
cuando se involucran intercambios.

§
j
;
i

Oprime 1la tecla F5 para generar un vector de
datos ordenado en forma ascendente Y
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el copportamiento de los algoritmos bajo estas

BURBUJA
condiciones. 11/11

E1 caso mas critico se obtiene cuando el arreglo
de datos a ordenar (en nuestro ejemploc en forma

dente) se tra ord do a la {inversa
{(en forma descendente). En esta situacién el
algoritmo 1lleva a cabo un intercambic en todas
las comparaciones de las XMAX-1 pasadas.

Oprime la tecla F6 para generar un vector de
datos ordenado en torea descendente Y
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento de los algoritmos bajo estas
condiciones.
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SHAKERSORT
1/6

/

- Este algoritme es muy sisilar al de la burbuja
@NCepPto Qque las pasadas se alternan, una de
derscha a izquierda para colocar 1a llave menor
con una de isquierds a derecha para colocar 1la
llave mayor, y asi sucesivaments hasta colocar a
= todos los elenantcs del arreglo en el orden
adecuado.

SHAKERSORT
El algoritmo es el siguiente: 2/6

PROCEDURE SHAKERSORT (X:ARR) }
VAR

J,K,L,R,M : INTEGER;
BEGIN
Li=2; Ri=XMAX; Ki=XMAX;
REPEAT
FOR J:*R DOWNTO L DO
IF X{J-1]>X(J] THEN
BEGIN
Mi=X([J]);
X{J):=N[I-1])7
X{J-1)1=M; Kied;
END;

SHAKERSORT
1/6
Li=K+1;
FOR J:=L TO R DO
IF X(3-1]>X{J} THEN
BEGIN

Mi=X(J]
X{J)i=X(I-1]:
X{J-1)s=M;
K:=J;
END;
Ri=K-1;
UNTIL L > R;
END; (* SHAKERSORT #)

; AS - 5
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SHAKERSORT

4/6
El algoritmo es muy lneficiente cuando la lista
pasa de 10 6 15 elementos.

oprimiendo la tecla F8 generards una lista de
nimercs en forma alsatorias.

Al oprimir la tecla F10 podris observar el
algoritmo en pantalla. (Una vez que tengas el
arreglo de datos en pantalla, no olvides oprimir
la tecla RETURN para comenzar).

SHAKERSORT

5/6
En el caso de gue sl arreglo de datos a ordenar
(para nuestroc ejemplc en forma ascendente) ya se
encuentre ordenado, el algoritme desarrolla
todas las comparaciones en la primera pasada sin
llevar a cabo ningun intercambjio. El1 algoritmo
detecta que no llevd a cabo ningun intercambio y
termina. Estas caracteristicas hacen gque este
algoritmo sea el mas eficiente bajo esatas
circunstancias.

Oprime 1la tecla F5 para generar un vector de
datos ordenado en forma ascendente Y
posteriormente oprime 1a tecla Fi0 para observar
el comportamiento del algoritmo.

SHAKERSORT

6/6
El caso mas critico se obtiene cuando el arregqlo
de datos a ordenar (en nuestro ejemplo en forma
ascendente} se encuentra ordenado a la inversa
(en forma descendente). En esta situacidén el
algoritmo lleva acabo un intercambio en todas
las comparacicnes de todas las pasadas.

Oprime 1la tecla F6 para generar un vector de
datos ordenado en forma descendente Y
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento del algoritmo bajo estas
condiciones,
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QUICKSORT

1712
Este algoritmo fue desarrollado por C.A.R Hoare
quien lo bautizd como QUICK SORT por ser este el
método mas rapido y eficiente de ordenamiento
pars arreglos.

43 proceso inicia seleccionando el primer
elemento del arreglo. A ests elemento se le
sncuentra su posicion final (cuando los
elementos colocados a la izquierda de éste sean
aenores y & la derecha mayores).

Una vez encontrada la posicidén final de éste
elemento, se particiona la lista de tal ftorma
que se obtienen dos listas més pequefas, una

QUICKSORT
2/12

conformada con 1os elementos de la izquierda vy
otra con los elementos de la derecha., Se repite
el procedimiento en forma recursiva, primero con
la lista de ls izquierda y después con la lista
de la derecha.

Al final llega el momento en que se tienen
listas de tamafic 1 en un orden ascendente o
descendente segun sea s8] caso,

QUICKSORT
El algoritmo es el siguiente: 3/12

PROCEDURE QUICKSORT(X:ARR) ;
PROCEDURE SORT(L,R:INTEGER):

VAR
I,J,V,W ;: INTEGER;
GIN

BE!
I:=lL; J:=R; VisX(I];
REPEAT
WHILE X{1] < V DO I:wI+l;
WHILE V < X[J] DO Ji=J-1;

IF 1<=J THEN
BEGIN
WisX{I];
X{I):=X[J};
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QUICKSORT
4/12
X[TJaM;
I:=lel;
JimJe-ly :
END; :
UNTIL I>J; :
1P L<J THEN SORT(L,J): i
IF I<R THEN SORT(I,R): :
END; (% SORT ) ;
BEGIN H
SORT (1, XMAX) ; :
END; (* QUICKSORT #)
QUICKSORT
5/12

Existe también otro algoritmo llamado quick sort ;
modificado el cual en lugar de seleccionar el

rimer elemento de arreglo escoge un elemento
ntermedio.

El escoger un elemento intermedio en algunas
ocaciones (no siempre) reduce la cantidad de
proceso necesaria para colocar a ese elemento en
su posicion final antes de particionar la lista.

QUICKSORT i
El algoritmo es el siguiente: 6/12

PROCEDURE QUICKSORT_MODIFICADO(X:ARR) ?
PROCEDURE SORT(L,R:INTEGER);

VAR
I1,J3,V,N : INTEGER:
EGIN

I:=L; J:=R; Vi=X[(L+R) DIV 2);
REPEAT
WHILE X{I) < V DO I:=I+1;
WHILE V < X(J] DO J:=J-1;
IF I<=J THEN
BEGIN
WesX[1);
X[I]:=X(J);

AS - 8
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QUICKSORT
1/12
X[I)reW;
1:=I+1;
JimJ-1}
END;
UNTIL I>J;
IF L<J THEN SORT(L,J):
IF I<R THEN SORT(I,R):
END; (* SORT )
BEGIN
SORT {1, XMAX) ;
END; (* QUICKSORT_MODIFICADO #)
QUICKSORT
8/12

En ambos casos el algoritmo es Buy eficiente
cuando 1a lista de elementos es muy grande. Si
el numerc de elementos en la lista es pequefio el
copportamiento del algoritmo es muy similar a
cualquier otro.

Es importante hacer notar que no es restriccioén
el programar este algoritmo en forma recursiva,
sin embargo ta caracteristica lo que 1o
hace tan eficie

QUICKSORT

9/12

Oprimiendo 1a tecla P8 generaras una lista de
nuimercs en forma aleatoria.

Al oprimir 1la tecla F10, en el centro de 1la
pantalla podras observar la siguiente frase:
F9-Quick Sort y F10-Quick Sort Modificado.

Oprimiendo la tecla correspondiente podras
observar el algoritmo en pantalla. (Una vez que
tengas el arreglo de datos en pantalla, no
olvides oprimir la tecla RETURN para comenzar).
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QUICKSORT

10/12
En el caso de gque el arreglo de datos a ordenar
* (para nuestro ejemplo en forma ascendents) ya se
encuentre ordenado, el algoritmo requiere de
menos intercambios para colocar al elemento
seleccionado en su posicién correcta dentro de
la lista, por lo que el ordenamiantc se
desarrolla surmamente rapido. Es importante
notar gue bajo circunstancias el quick
sort meodificado es mas répido que el quick sort
noreal.

oprime la tecla F5 para generar un vector de
datos ordenado en forma ascendente b2
posteriormente oprime la tecla F10 para observar

QUICKSORT

11/12
el comportamiento de los algoritmos bajo estas
condiciones.

Cuando el arreglo de datos a ordenar (en nuestro
ejamplo en forma ascendente) se encuentra
ordenado a la inversa (en forma descendente)}, el
algoritmo al buscar la posicién final del primer
elemento seleccionado, invierte el orden de
todos los elementos del arreglo quedando éstos
paracticamente ordenados.

| Es importante notar que bajo éstas
' circunstancias el quick sort normal es mas
‘ rdpido que el quick sort modificado.

QUICKSORT
12/12

oprime la tecla Fé para generar un vector de
datos ordenado . en forma descendente y
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento de los algoritmos bajo estas
condiciones.
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INSERCION DIRECTA

1/5
Los métodos  por insercién consisten en
seleccionar un elemento del arreglo fuente Yy
transferirlo dentro de una secuencia de destino
insertandolo en el lugar apropiado.

INSERCION DIRECTA
El algoritmo es el siguiente: 2/5

PROCEDURE INSERCION_DIRECTA(X:ARR):
‘VAR

1,3,K : INTEGER;
BEGIN
FOR 1:=2 TO XMAX DO
BEGIN
K:i=X(1]; x[u]--x: Ji=I-1;
WHILE K < X(J] DO

BEGIN
X[J+1]:-X[J]: i
JimJe=l !

END; i

X(J+1]t=K; i

INSERCION DIRECTA

3/5
END;
END; (* INSERCION_DIRECTA )

El .algoritmo es muy ineficiente cuando la lista
pasa de 10 ¢ 15 elementos.

Oprimiendo la tecla F3 generarss una lista de
nimeros en forma aleatoria.

Al oprimir la tecla Fl0 podrés observar el
algoritmo en pantalla. (Una ver gque tengas el
arreglo de datos en pantalla, no olvides oprimir
la tecla RETURN para comenzar).
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INSERCION DIRECTA

45

En el caso de s el arreglo de datos a ordenar
{para nuestro e?:nplo en forma ascendente) ya se
encuentre ordenhado, el algoritmo desarrolla
por cada elemento & insertar todas las
comparaciones. sSin embargo, dado gQue el
el to ya se ra en su posicién final no
desarrolla ningun intercambio.

Oprime la tecla F5 para generar un vector de
datos ordenado en forsa ascendente Yy
posteriormente oprime la tecla F10 pars observar
el comportamiento del algoritmo.

INSERCION DIRECTA
5/5 i
El caso més critico se obtiene cuando el arreglo
de datos a ordenar (en nuestro ejemplo en forma
ascendente) se encuentra ordenado a la inversa
(en forma descendente). En esta situacién el
algoritmo 1lleva a cabo un intercambio en todas
las comparacicnes por cada elemento a insertar.

Oprime la tecla F6 para generar un vector de
datos ordenado en forma descendente Y
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento del algoritmo bajo estas
condiciones.

INSERCION BINARIA
1/7 :
Este método es una modificacién del mdtodo de |

insercién directa. En 41, se desarrolla una
bisqueda binaria en el vector fuente para
localizar el punto de insercidn.
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INSERCION BINARIA ———————mm—sn—m—unm
El algoritmo es el siguiente: 2/7?

s:gCEDURE INSERCION_BINARIA(X:ARR) ¢

I,3,K,L,R,M : INTEGER;
BEGIN

M:=(L+R) DIV 2:
IF K<X{M) THEN RisM-1
ELSE LisM+l;

END;

[———————— INSERCION BINARIA
FOR J:=1-1 DOWNTO L DO
BEGIN
X(I+11:eX(I) ¢ .
ND;
A(L) t=K;

END;
END; (* INSERCION_BINARIA +)

/7

INSERCION BINARIA

' 4/7
El slgoritmo es muy ineficiente cuando la lista
pasa de 10 6 15 elementos.

oprimiendo la tecla F8 generards una lista de
nimeros en forma aleatoria.

Al oprimir 1la tecla F10 podras observar el
algoritmo en pantalla. (Una vez que tengas el
arreglo de datos en pantalla, no olvides oprimir
la tecla RETURN para comenzar).
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INSERCION BINARIA

5/7

En el caso de e el arreglo de datos a ordenar
(para nuestro ejemplo en forma ascendente) ya se
encuentre ordenado, el algoritmo desarrolla por
cada elemento a insertar la busqueda binaria
para conocer su posicién final. Sin embargo,
dado que el elemento ya se encuentra en su
posicién final no desarrolla ningun intercambio.

oprime la tecla F5 para generar un vector de
datos ordenado en forma ascendente Y j
posteriormente oprime la tecla F10 para observar :
el comportamiento del algoritmo. ;

[ INSERCION BINARIA

6/7
El caso mias critico se obtiene cuando el arreglo
de datos a ordenar (en nuestro ejemplo en forma
ascendente) se encuentra ordenado a la inversa
(en forma descendente). En esta situacién el
algoritmo 1lleva a cabo por cada elemento a
insertar, una busqueda binaria de la posicién
final y un intercambio con todos elementos de la
lista en su parte ya ordenada. (La posicién
final de cada nuevo elementc siempre es el
inicio de la lista),

Oprime la tecla F6 para generar un vector de
datos ordenado en forma descendente Yy :
posteriormente oprime la tecla F10 para observar i

INSERCION BINARIA

177
el comportamiento del algoritmo bajo estas
condiciones.
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INSERCION BINARIN —
5/7

En el caso de que el arreglo de datos a ordenar
{para nuestro ejenplo en forma ascendente) ya se
encuentre ordenado, el algoritmo desarrolla por
cada elemento a insertar la busqueda binaria
para conocer su posicién final. Sin embargo,
dado que el elemento ya se encuentra en su
posicién final no desarrolla ningun intercambio.

Oprime 1la tecla F5 para generar un vector de
datos ordenado en forma ascendente y
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento del algoritmo.

INSERCION BINARIA
6/7
El caso mas critico se obtiene cuando el arreglo
de datos a ordenar (en nuestro ejemplo en forma
ascendente) se encuentra ordenado a la inversa
(en forma descendente). En esta situacién el
algoritmo lleva a cabo por cada elemento a
insertar, una busqueda binaria de la posicién
final y un intercambio con todos slementos de la
lista en su parte ya ordenada. (La posicién
final de cada nuevo elemento siempre es el
inicio de la lista),

Oprime 1la tecla F6 para generar un vector de
datos ordenado en forma descendente y
posteriormente oprime la tecla F10 para observar

INSERCION BINARIA

/7
el comportamiento del algoritmo bajo estas
condiciones.
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INSERCION SHELL

1/9
Este método tambidén conocido como de insercidn
por decrerentos disminuidos fue propuesto por
D.L. Shell en 19%9.

Primero, todos los elementos que estan separados
por 9 posiciones son agrupados y ordenados en
formsa separada. Esta accién es 1la primera
pasads. Después, los elsmentos son reagrupados
en grupos que estAn separados por 5 posiciones y
son ordenados nuevamente. (2da. pasada).

En la tercera pasada, los entos son
rla?rupadOI en grupos que estin separados por 3
posiciones y también se ordenan. Finalmente, en

r—t~————————— INSERCION SHELL y

2/9
la cuarta pasada, todos los elementos son
ordenados de forma ordinaria. (1 a 1).

A la primera pasada se le llama Sort-9, a la
segunda Sort-5, a la tercera Sort-) y a la
cuarta Sort-l,.

Es recomendable que 1los incrementos sean
potencias de 2, pero en algunid®Waos es mis
eficiente el utilizar otros incrementos.

La unica condicién es que el ultimo incremento
sea 1 y que cualquier incremento sea menor que
su incremento anterior.

INSERCION SHELL /

3/9
El ordenamiento por grupoc se implanta como
insercién directa y debe ser tan simple como se
pueda, sin embargo cada grupo necesita tener su
propia condicién de salida (llamada centinela),
de ahi que el vector de datos a ordenar se
declare como:

X ¢ ARRAY [-9 .. XMAX] of item:
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e INSERCION SHELL
El algoritmo es el siguiente: 4/9

PROCEDURE SHELL(X:ARR);
CONST

T = 4;
VAR
1,3,K,S,Y : INTEGER;
] : 1..T;
H ¢ ARRAY {1..T) OF INTEGER;
BEGIN
H{1):=9; H(2):=5; H[3):=3; H[4):=1;
FOR M:=1 TO T DO
BEGIN
K:=H{M)}
Sim=K}
INSERCION SHELL
FOR I:=K+1 TO XMAX DO 5/9
BEGIN
Yi=X{X}): J:i=I-K;
IF S=0 THEN S:=-K;
SimS+1;
X({S)iwY;
WHILE Y<X({J} DO
BEGIN
X(I+K) 1=X([J) ¢
J:=J=-K;
END;
. X[T+K) =3
END;

END;
END; (#* SHELL +)

INSERCION SHELL

6/9

El algoritmo es listas

qued como gr u taniento es

ptable independi los
datos.

oprimiendo la tecla F8 generaras una lista de
nuseros en forma aleatoria.

Al oprisir 1a tecla F10 podrés observar el
algoritmo en pantalla. (Una vez que tengas el
arreqglo de datos en pantalla, no olvides oprimir
la tecla RETURN para comenzar).
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INSERCION SHELL

7/9
En el caso de que el arreglo de datos a ordenar
(para nuestro ejemplo en forma ascendente) ya se
encuentre ordenadc, el algoritmo desarrolla los
agrupamientos por cada centinela (4 en este
caso) y al ordenar cada grupo por el método de
insercién directa, dado que los elementos ya se
encuentran en su posicidn final no desarrolla
ningun intercambio.

Oprime la tecla F5 para gensrar un vector de
datos ordenado en forma ascendente Yy
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento del algoritmo.

INSERCION SHELL

8/9
El caso mas critico se obtiene cuando el arreglo
de datos a ordenar (en nuestro ejemplo en forma
ascendente) se encuentra ordenado a la inversa
(en forma descendente). En esta situacién el
algoritmo lleva a cabo los agrupamientos por
cada centinela y posteriormente los ordena con
el método de insercidén directa.

Como los grupos son pequefios, la cantidad de
procesamiento necesaria para que cada elemento
llegue a su posicién final (dentro del
agrupaniento por centinela) es relativamente
poca.

INSERCION SHELL

9/9
Oprime la tecla F6 para generar un vector de
datos ordenado en forma  descendente Yy

posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento del algoritmo bajo estas
condiciones.
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SELECCION DIRECTA
1/9

Los métodos de seleccién, como su nombre lo
indica, seleccionan del conjunto de datos al
mayor o al mencor (dependiendo del criterio) y lo
excluye, y procede de forma similar con los
restantes.

A este algoritmo, algunos autores como por
ejemplo Knuth, lo llaman de insercién directa.
Otros autores lo conocen como SINKING.

~——————————— SELECCION DIRECTA
El algoritmo es el siguiente: 2/9

PROCEDURE SELECCION_DIRECTA({X:ARR) ;
VAR

I1,J3,K : INTEGER:
BEGIN
FOR I:=1 TO XMAX-1 DO
FOR J:=]I+1 TO XMAX DO
IF X{J}<X(I} THEN
BEGIN
Ki=X(1):
X[1):=X{J]:
X(J}:=K;
D:

END; (* SELECCIéN_DIRECTA *)

SELECCION DIRECTA

3/9
Una modificacién interesante de este algoritmo,
se obtiene invirtiendo la  secuencia de
seleccion. El algoritmo tradicional barre de
izquierda a derecha los elementos de la 1lista,
pero si barremcs de derecha a izquierda, al
momento de ejecutar un intercambio, el elemento
intercambiado queda casi en su posicién final
reduciendo considerablemente el numeroc total de
intercambios.

AS - 18




BASE OF COWOCINIENTOS DEL SISTEMA EDA

————————-~—— SELECCION DIRECTA
El algoritmo es el siguiente: 4/9

PROCEDURE SELECCION_DIRECTA_MODIFICADO(X:ARR):
VAR

I,J,K + INTEGER:
BEGIN
FOR I:~1 TO XMAX-1 DO
FOR J:=XMAX DOWNTO I+1 DO
IF X{J]1<X[(I) THEN
BEGIN
Ki=X{I)}
X[I]:=X(J):
X(J]:=K;

END;
END; (¢ SELECCION_DIRECTA_MODIFICADO +)

SELECCION DIRECTA
5/9

Aunque el algoritmo no es muy eficiente, es tan
sencillo de programar, que puede ser
recomendable si la lista de elenmentos es
pesquefia.

Si la 1ista es grande, el algoritmo de seleccion
directa modificado requiere de una cantidad
menor de proceso que la nmayoria de los
algoritmos anteriormente mostrados a excepcidn
del quicksort.

SELECCION DIRECTA
6/9

oprimiendo 1la tecla F8 generards una lista de
nimercs en forma aleatoria.

Al oprimir la tecla F10, en el centro de la
pantalla podrads observar la siguiente frase:
F9~Directa y Fl10-Directa Modificado.

Oprimiendo la tecla correspondiente podris
observar el algoritmo en pantalla. (Una vez que
tengas el arreqlo de datos en pantalla, no
olvides oprimir la tecla RETURN para comenzar).
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SELECCION DIRECTA

7/9
En el caso de que el arreglo de datos a ordepar
(para nuestro e?:nplo en forma ascendente) ya se
encuentre ordenado, los algoritmos desarrollan
unicamente las comparaciones sin llevar a cabo
ningun intercambio.

Oprime la tecla F5 para generar un vector de
datos ordenado en forma ascendente Y
posterjiormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento de los algoritmos bajo estas
condiciones.

SELECCION DIRECTA ————————

8/9
Cuando el arreqglo de datos a ordenar (en nuestro
ejemplo en forma ascendente) se encuentra
ordenado a la inversa (en forma descendente), el
algoritmo de seleccién directa normal desarrclla
por cada elemento de la lista una comparacieén e
intercambios con todos los elementos de la lista
h?sta que cada elemento llega a su posicion
final.

El algoritmo de seleccién directa modificado
requiere de una comparacién y un intercambio por
cada elemento de la lista, lo que 1o hace muy
eficiente bajo estas condiciones.

SELECCION DIRECTA
9/9

oprime 1la tecla F6 para generar un vector de
datos ordenado en forma descendente Yy
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento de los algoritmos bajo estas
condiciones.
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HEAP SORT

1/17
El método de ordenamiento de TORNEO forma parte
de los métodos de seleccion de tipo arboreo, y
lleva este nombre por tener semejanza a 1la
eliminacién y calificecién de competidores usado
en los torneos.

En estos torneos existen rondas de
eliminacién/caliticacion, n las que los
jugadores compiten por parejas. El ganador pasa
a la siguiente ronda X el perdedor queda
eliminado de la competencia.

El torneoc termina cuando los competidores se
reducen a soélo una pareja y al competir eésta,

HEAP SORT
2/17
sale el campedn del torneo.

La grafica de torneo se puede representar como
un 4&rbol binario en el cual el nodo superior
(raiz), repressnta al campsdn.
Dado el siguiente vector de datos;

44 55 12 42 94 18 06 &7

y considerando ganador al elemento menor, la
primera ronda gquedaria de la siguiente forma:

HEAP SORT
3/17
lera. Ronda
06
/ \
_12 _ 06 _
/ /
44 12 18 06

7\ \ /
44 55 12 42 94 18 06 67

£l valor de la llave rajiz (campeocn) pasard a ser
el primer elemento del vector ordenado y su
valor se cambia por un valor alto (XX, donde XX
es infinito) para dque en la siguiente

AS - 21



SASE DE CONOCINIENTOS DEL SISTEMA (DA

HEAP SORT

4/17
competencia quede en la raiz el siguiente valor
menor del vector de datos.

/ N\ \ / / \
44 55 12 42 94 18 XX 67
Una vez eliminado el elemento campedén, se

reorganiza el &rbol (2da. ronda), a partir del
elemento gue se elimind.

HEAP SORT
5/17
2da. Ronda
12
/ \
_ 12 _ _ 18 _
/ \ / \
44 12 18 67

/ N\ \ /
44 55 12 42 94 18 XX 67
Este procedimiento se repite tantas veces como
sea necesario para eliminar a todos los
elementos de la competencia (XMAX-1 rondas).

Este método tiene la ventaja de evitar

HEAP SORT

6/17
comparaciones redundantes (-XX vs XX), pero sin
embargo necesita memoria auxiliar en forma
con:iderable y que muchas veces contiene nodos
vacios.

/N 7\ /\ /N
XX S5 XX XX 94 XX XX 67
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HEAP SORT

/17
J.W. williams, propusc en 1964 un método con
este principio pero que elimina la necesidad de
utilizar una memoria auxiliar y nodos vacios. A
este método se le 1llama HEAP SORT.

Un HEAP se define como una secuencia de llaves
h(1l), h{(l+1l), ....c..., h(rK)

tal que h(i) <= h(2i)
h(i) <= h(2i+1)

para toda i = 1..r/2, con un arreglo h visto
como &rbol binario.

HEAP SORT
n1 8/17

/ \
h2 h3 _

/m N a \
h4 hS hé h?

/N SN SN N
hé h9 h10 hill hi2 hi3 hl4 his

Si tenemos un drbol HEAP de 7 elementos como el
siguiente:

/ \

_ 42 _ _ 06 _
/ \ / \
55 94 18 12
HEAP SORT

' 9/17
e insertamos una llave de valor 44, el 4rbol
quedaria:

/ \ a \

55 94 18 12
Pero para que sea un Arbcl HEAP se debe cumplir
que sus hijos (del 44) sean mayores ¢ iguales,

por 1lo gue debemos intercambiar los nodos hasta
que se cumpla esta condicion.
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HEAP SORT
10/17
———— 06
/ \
_ 42 _ Y
/ \ / \
55 94 18 12
—_ 06 _
/ \
_ 42 _ _ 12 _
/ \ / \
55 94 13 4
HEAP SORT
11/17

A este proceso de reacomodo se le llama SIFT
debs ejecutarse tantas veces como elementos
vayamos a ordenar.

iComo se desarrolla el proceso de oprdenamiento?
Una vez formado el Arbol HEAP con todes los
elementos de la lista, se elimina el nodo raiz
(campedn), se sustituye por infinito y se vuelve
a ejecutar el procesc de reacomodo (SIFT) y asi
sucesivamente hasta eliminar a todos los
elementos de la competencia.

HEAP SORT
El algoritmo es el siguiente: 12/17

‘I,’ARgCEWRE HEAPSORT (X:ARR) ;
L,R, K : INTEGER:

PROCEDURE SIFT:
LABEL
13;
VAR
1,J : INTEGER:
BEGIN
I:=L;
Jim291;
Ki=X{1];:
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HEAP SORT

13/17
WHILE J<=R DO
BEGIN
IF J<R THEN
IF X[J)<X[J+1) THEN J:=J+1;
IF K>=X{J]) THEN GOTO 13;
X[I):=X[{J])s
1:=J;
im2e];
END;
13: X[I):=K;
END; (* SIFT o)
BEGIN
L:w (XMAX DIV 2)+1:
R:=XMAX;

HEAP SORT
14/17

nx

hegod

g%.
-

END;
END; (% HEAPSORT )

HEAP SORT

' 15/17
Este método no es muy recomendable para arreglos
pequefios dado que los procesos de reacomodo
consumen una cantidad considerable de proceso, i
sin embargo, en arreglos grandes se comporta de

manera eficiente.

oprimiendoc 1la tecla F8 generaris una lista de
nireros en forma aleatoria. i

Al oprimir la tecla F10 podrias observar el
algoritmo en pantalla. (Una vez que tengas el
arreglo de datos en pantalla, no olvides oprimir
1a tecla RETURN para comenzar).
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HEAP SORT

16/17
Si tomamos en cuenta que el algoritmo requiere
formar un 4rbol HEAP a partir del arreglo de
datos iniciales, el algoritmo se comporta de
manera similar independientemente del orden
inicial de los datos.

Es decir, la cantidad de proceso requerida para
ordenar un arreglo es similar si el arreglo de
datos a ordenar (para nuestro ejemplo en forma
ascendente) ya se encuentre ordenado, o si el
arreglo de datos se encuentra ordenadc a 1la
inversa (en forma descendente), o si el arreglo
de datos tiene una distribucion aleatoria.

HEAP SORT

17/17
Oprime 1la tecla FS para generar un vector de
datos ordenado on forma ascendente Y

posteriornente oprime la tecla F10 para observar
el comportamiento del algoritmo.

Oprime la tecla F6é para generar un vector de
datos ordenado on forma descendente b4
posteriormente oprime la tecla F10 para observar
el comportamientc del algoritmo bajo estas
condiciones.
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BUSQUEDA SECUENCIAL
etc). s

Existen dos tipos generales de busqueda, por
comparacién y por transformacién de llaves.

Los algoritmos de busqued 14 paracién de
llaves tienen 1la caracteristica comun de
realizar la comparacién directa de la 1llave
buscada con las llaves de los nodos en la
estructura de datos (lista o archivo).

El algoritmo de busqueda secuencial, también
conocido como - de fuerza bruta, consiste en el
recorrido secuencial de principio a tin de los
slementos de una lista.

BUSQUEDA SECUENCIAL

4/8

Es aplicable tantc a estructuras sin ordenar
como  ordenadas y es muy Util cuando la lista es
pequeiia y reside en memoria principal.,

El algoritmo es el siguiente:

Dada una tabla de registros Ri, R2, ...., Rn,
cuyas respectivas llaves son K1, K2,...., Kn,
este algoritmo busca un registro cuyo argumento
vale K. Se asume gue la tabla es mayor o igual
al. No>=1.

BUSQUEDA SECUENCIAL

5/8

A. Inicio.- 1=1;
B.. Compara.- IF K=K(i) THEN OK en Reg # I;
C. Incrementa.- I:sI+l;
D. Fin de
Archivo. - IF I<=N THEN GO TO B
ELSE No se encuentra;

Al oprimir la tecla F10 podris observar el
algoritmo en pantalla.
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BUSQUEDA SECUENCIAL
6/8

Este algoritmo se puede mejorar para desarrollar
una busqueda mas rapida, utilizando un registro
adicional al final del archivo,

A. Inicio.~- i=1; K(N+1)wK;
B. Compara.- IF K=K(i) THEN GO TO D:
C. Incrementa.- I:=I+1; GO TO B;
D. Fin de
Archivo.- IF I<=N THEN OK en Reg { 1
ELSE No se encuentra;

BUSQUEDA SECUENCIAL
7/8

Si la busqueda fuera sobre una tabla ordenada,
el algoritmo seria un poco mds eficiente.
( K(i) <= K{i+1) ).

A. 1Iniclo.- sml; K(N+1)=XXX;

B, Compara.- IF K<=K(i) THEN GO TO D;

C, Incrementa.- 1:=I+41; GO TO B;

D. Igualdad.- IF K=K(i) THEN OK en Reg § I
ELSE No se encuentra;

jonde XXX es infinito.

BUSQUEDA SECUENCIAL
8/8

En todos los ejercicios de simulacion
presentados en la seccidn de busqueda, no se
estid tomando en cuenta el tiempo de ejecucién de
éstos, dado que todos los algoritmes dependen de
la estructura inicial de los datos; la cual para
efectos de simulacién, se genera en forma
aleatoria en todos los cascs.
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BUSQUEDA AUTO-ORGANIZABLE
. 1/2

Existe una regla cuando hacemos un anaAlisis
probabilistico de las busquedas. Se llama la
regla del 80-20, también conocida como la ley de
- Parsto.

' De una tabla de busqueda, la informacidén util
ocupa el 20% de la tabla, miéntras que el otro
80 por lo general no nos sirve.

BUSQUEDA AUTO-ORGANIZABLE
2/3

De esta regla, se derivé el siguiente algoritmo,
que consiste en:

- Cuando se accesa un registro, se considera
que éste pertenece a la parte util (20%).

- Se transfiers ese registro de donde se
encuentra al inicio de 1a tabla, con el fin
de que cuando vuelva a ser buscado, el
acceso sea maAs rapido.

El tipo de busqueda es secuencial,

BUSQUEDA AUTO-ORGANIZABLE
3/3

Al oprimir la tecla F10 podrias observar el
algoritmo en pantalla.
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BUSQUEDA BINARIA ——————rmmy
1/4

Este tipo de busqueda parte del hecho de que la
informacién tiene que estar ordenada y se basa
en la biparticién repetida del intervalo de
busqueda. [

Si se aplica este algortimo en una lista no
ordenada, las llaves a buscar posiblemente nunca
se encontrarian.

BUSQUEDA BINARIA
2/4

:
H
i
H
i
i

El algoritmo es el siguiente:

LI = Limite Inferior,

= Limite Superior,

= Llave a buscar,

= Indice donde se encontrd, y,
= Arreglo de llaves.

xnzg

BUSQUEDA BINARIA =y
/4

PROCEDURE BBINARIA(LI,LD,K,I):
VAR H : INTEGER;
BEGIN
H:={LI+LD) DIV 2;
IF X{H]}<>K THEN
IF LD=LI THEN No existe
ELSE IF K>H{K] THEN BBINARIA(H,LD,K,I)
ELSE BBINARIA(LI,H,K,I)
ELSE BEGIN
i=H;
si existe

END;
END; (* BBINARIA *)

A5 - 31



BASE DE CONOCIMIENTOS DEL SISTEMA £DA

BUSQUEDA BINARIA

4/4

Al ogrimir la tecla F10 podrds observar el
algoritmo en pantalla.

HASH~CUADRADO MEDIO
1/4

Las busquedas por transformacicén de llaves estan
basadas en la idea de calcular una direccion en
forma directa, a partir de la modificacién de la
llave mediante una funcidn.

A estas funciones de transformacion se les llama
funciones de dispersion (HASH).

Cuando a dos llaves diferentes se les aplica la
transformacion y la direccién de cada
transformacién es la misma, entonces tenemos un
problema de colisidn.

HASH~CUADRADO MEDIO

2/4
La funcién de dispersién debe ser rapida y debe
evitar al mdximo las colisiones.

El algoritmo del cuadrado medio (MID-SQUARE)
consiste en tomar la llave, multiplicarla por si
misma y seleccionar una parte de ella.

Ejemplos:

K = 7521936
K"2= 56579521188096
]

Indice= 521
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HASH-CUADRADO MEDIO
/4

K = 6879415

K 2= 47326350742225
L)

‘Indice= 350

K = 6879414

K"2w 473261369831396
]

Indice= 336

HASH-CUADRADO MEDIO
4/4

El tamafio maximo de mapeo esta en funcién del
nimero de digitos seleccionados. En el caso de
los ejemplos 10°3=1000,

Al oprimir la tecla F10 podris observar el
algoritmo en pantalla,

R — HASH-DOBLADOS
1/3

El algoritmo de doblados (FOLDING) consiste en
tomar la llave y fraccionarla en partes. Se
suman esas partes y se utilizan los digitos
menos significativos.

Ejemplo:
K = 923415728

kl= 923 923
k2= 415 415
k3= 728 728

2066
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HASH-CUADRADO MEDIO

2/3
Utilizando los tres digitos menos signiticativos
el indice es igual a 066.

Si 1la 1llave es alfabética, a cada letra se le
asigna un valor y a la posicién relativa de cada
simbolo un cierto peso. !

Ejemplo: Valores
K = ARTURO

Peso = 1 1
5 5
5

5
1 1

oOCHaAX»
I ]
AWUNY

HASH-CUADRADO MEDIO

3/3
A=1X1=1
R=9 X 5= 45
T=2X5=10
U=3X1=2313
R=9 X1=29
O=6X5=30

Indice = 98

Al oprimir la tecla F10 podras observar el
algoritmo en pantalla.

HASH-DIVISION ;
1/2

El algoritmo de divisidén (DIVISION) consiste en
tomar 1a llave y hacerle un divisién entera.

Ejemplo:
K = 50243
K DIV 100 = 502
Indice = 502
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HASH-DIVISION

2/2

Al ogrinir la tecla F10 podrds observar el
algoritmo en pantalla.

HASH-CORRIMIENTOS

1/2

El algoritmo de corrimientos (SHIFTING) consiste
en tomar de una llave de M digitos, N digitos
(mds o menos significativos).
Ejemplos:

K = 73214345 K = 73214345

(21 i
Indice = 345 Indice = 732

Este algoritmo produce muchas colisiones.

HASH~CORRIMIENTOS
2/2

Al oprimir la tecla F10 podrds observar el
algoritmo en pantalla,

Existen tantas funciones de dispersién como
algoritmos en el wmundo, dado que siempre es
posible generar nuestra propia transformacion.
Ejemplo:

Y = ((3*K"2+7)/(200%5) DIV 3); *
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COLISIONES~LINEAL
1/5
Cuando a dos llaves diferentes se les aplica la
transformacién y la direccion de cada

transformacién es la misma, entonces tenemos un
problema de colisidn,

Las colisiones se resuelven aplicando una
segunda transformacién a la llave, generando de
esta forma una nueva direccidn.

El factor de carga de una tabla se define como
el numero total de llaves a colocar entre el
tamafio de la tabla.

FC = numero de llaves / tamafo de la tabla

COLISIONES~LINEAL

2/5

Cuando decimos que una tabla tiene un factor de

carga de 0.5 queremos decir gue el numero total

de registros de la tabla es el doble que el
numero de llaves.

Ejemplo:
Numero de llaves = 10
FC = 0.5

Tamano de la tabla = 10/0.5 = 20
si el facter de carga es cercano a uno, implica

que el espacio disponible para resolver
colisiones se reduce, lo que nos puede llevar a

COLISIONES-LINEAL
3/s
colisiones imposibles de resolver.

El algoritmo de manejo de colisiones tipo lineal
consiste en moverse N posiciones adelante o
atrds de la direccién obtenida por la funcion de
dispersidén,

Supone la existencia de una tabla circular.’

Si N = 3, va saltando de 3 en 3 hasta encontrar
un elemento en la tabla.

Ejenplo:
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COLISIONES-LINEAL

K=10345232 4/5

Indice=3 Registros
1

Como estd ocupado entonces 2

Indice=3+3=6 3 Ocupado
4

Como estd ocupado entonces 5

Indice=6+3m9 6 Ocupado
7

Como estad ocupado entorces 8

Indice=9+3=12 9 Ocupado

Si el registro 12 hubiera 11
estado ocupado seria impo- 12 10345232
sible resolver la colisidn,

COLISIONES-LINEAL
5/5

Al oprimir 1la tecla F10 podras observar el
algoritmo en pantalla.

—— COLISIONES~CUADRATICO
) 1/3

El algoritmo de manejo de colisiones cuadratice
utiliza la siguiente férmula para calcular 1la
nueva direccidén.

ler. intento 1 = 1+1

2do. intento 1 = 1+142
Jer. intento 1 = 1414243
4to. intento 1 = 1+1+2+344

[-1 PPN

donde 1 es el indice de la funcion de
dispersion.

Supone la existencia de una tabla circular.
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COLISIONES~CUADRATICO

K=10345232 2/3

Indice=3 Registros
1 10345232

Como estd ocupado entonces 2

Indice=3+1=4 3 Ocupado
4 Ocupado

Como estd ocupado antonces 5

Indice=l+1+2m=6 6 Ocupado
7

Como est4 ocupado entonces 8

Indice=3+1+2+3=9 9 Ocupado
10

Como estd ocupade entonces 11

Indice=3+1+243+4=13 12 Ocupado

Como la tabla es circular Indice=l

COLISIONES-CUADRATICO
3/3

Al oprimir 1a tecla F10 podr4ds observar el
algoritmo en pantalla.

COLISIONES-DOBLE HASH

1/3
El algoritmo de manejo de colisiones doble haéh
es muy similar al de tipo lineal, la diferencia
radica en que éste, utiliza una segunda funcién
de hash para calcular el incremento. El1 valor
de la segunda funcién debe ser mucho menor que
el de la primera.

Supone la existencia de una lista circular.

Ejemplo:

A5 - 38




BASE DE CONOCIMIEWTOS DEL SISTEMA EDA

COLISTONES-DOBLE HASH ]
K=10345232 2/3
Indice=3 Registros

Como estd ocupado entonces
2do Hash=2; Indice=3+2e5 Ocupado
Como estd ocupado entonces Ocupado
Indice=3+2+2=7

1

2

3

4

5

6

7 10345232
8

9 Ocupado
[+]
1
2

ocupado

COLISIONES-DOBLE HASH
/3

Al oprimir 1la tecla F10 podras observar el
algoritmo en pantalla.

COLISIONES-CUBETAS
1/4

La  funcidén de hash que utiliza el algoritmo de
manejo de colisiones de cubetas ne  nos
proporciona el numero de registro sino el de una
cubeta.
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COLISIONES-CUBETAS

2/4

La busgueda se hace en forma secuencial dentro
de la cubeta.

COLISIONES-CUBETAS
3/4
Ejemplo: :
| 3 UNO DOS TRES CUATRO CINCO SEIS SIETE OCHO 3
h(k) 1 2 2 1 2 1 3 1
UNOo DOS SIETE
CUATRO TRES
1} SEIs 2| CINCO 3
OCHO :
|
i
i
§
i
COLISIONES-CUBETAS ;
4/4 ;

El problema es que hay cubetas que se 1llenan
mucho (la cubeta nimero uno) y otras gque se i
llenan poco (la cubeta nuimero tres). ;

Al oprisir 1la tecla F10 podris observar el i
algoritmo en pantalla, : :
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COLISIONES-ENCADENAMIENTO FUSIONADO

1/3

El algoritmo de wmanejo de colisiones de

encadenamiento fusionado utiliza un apuntador al

primer registro libre dentro de la estructura a
partir de la parte inferior de la tabla.

Cuando se da una colisién, el elemento a
insertar se coloca en el lugar a donde apunta
esta variable y se crea un apuntador del
registro ocupado a este nuevo registro.

La variable que apunta al primer registro libre
se decrementa hasta encontrar el siguiente .
registro libre.

——— COLISIONES-ENCADENAMIENTO FUSIONADO

2/3
k:= EN, TO, TRE, FIRE, FEM, SEKS, SYV
h(k} 2 o 3 0 4 ] 2
o | To [p——— ——
1 [
2 EN treen
3 TRE
4 FEM
5 <- Sig. Reg
6 sYV <= Libre
7 SEKS <=
8 FIRE LIS Rt D
COLISIONES~-ENCADENAMIENTO FUSIONADO
3/3

El apuntador al ultimo registro 1libre se
ilustrara en la sipulacién con un asterisco a la
derecha del registro.

Al oprimir 1la tecla F10 podrds observar el
algoritmo en pantalla.
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3. Médulo de Ayuda

MENU PRINCIPAL ———————

i
i
i
H
i
i

1/5
El sistema ICAI EDA tiene como objetivo en
materia de aprendizaje lo siguiente:

"Ser un sistema tutorial que sirva como material
de apoyo complementario a la ensefanza y que a :
su vez le permita al estudiante:

- Desarrollar sus propias estrategias e
hipdtesis del material a aprender.

- Descubrir por si mismos las relaciones
importantes entre las acciocnes y los
resultados.

MENU PRINCIPAL
2/5

- Tener una fuente de consulta que le indique
las cuestiones relevantes y lo oriente en 1la
adquisicion de conocimiento importante®.

Para cumplir con este objetivo, el sistema EDA
desarrolla un método de enseflanza conocido como
socratico, el cual utiliza un texto para guiar
al alumno. Este texto se encuentra mezclado con
el tema que se imparte en el sistema tutorial.
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MENU PRINCIPAL

3/5
EDA  también constituye “un ambiente ée
aprendizaje reactivo" que le permite al alumno
desarrollar sus propias estrategias e hipdtesis
del material a aprender y descubrir por si mismo
las relaciones importantes entre las acciones y
los resultados.

EDA utiliza un sistema de ventanas en el cual un
menu queda enmarcado por una caja. Los
renglones de la caja representan las distintas
opciones del menu. Una opcidén se selecciona
oprimiendo la tecla "RETURN®". La opcién actual
se identifica facilmente en la pantalla ya que
se despliega con un color diferente.

MENU PRINCIPAL

4/5
Las teclas de flecha hacia arriba y flecha hacia
abajo, nos permiten movernocs dentro del menu;
este mend utiliza una estructura de 1lista
circular. Cada renglén dentro del menu puede
ser seleccionado en una forma rapida oprimiendo
la primera letra de cada renglén.

cuando de un meny llamamos a otro, el segundo se
encima en el primero y al salir de este,
redibuja el primer meny. En todos los menus la
tecla "F1" se utiliza como opcién de ayuda y la
tecla "ESCAPE" para regresar al menu anterior.

. MENU PRINCIPAL
5/%
El1 meny principal utiliza las teclas de flecha
hacia la derecha y flecha hacia 1la izquierda
para moverse &n el menu y las teclas "RETURN" y
flecha hacia abajo para seleccionar la opciodn.
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MENU DOE ORDENAMIENTO

1/2
El mddulo de ordenamiento trabaja con 1los
siguientes algoritmos de ordenamiento: En el
grupo de intercambio, burbuja, shaker sort vy
quick sort; En el grupo de insercion, directa,
binaria y shell; En el grupo de seleccién,
directa y heap sort.

En este nivel se encuentra una opcion e se
llama comparativo, la cual nos permite ejecutar
la animacién gréfica de todos los algoritmos de
ordenamiento con los mismos datos y nos muestra
una tabla resimen indicandonos por cada
algoritmo el tiempo requerido para su ejecucion
y un indice con respecto al mas rapido de todos.

MENU DE ORDENAMIENTO

2/2

Al seleccionar cualquier algoritmo de
ordenamiento aparece un menu con las siguientes
opciones: algoritmo, simulacién y animacién
grafica.

Estas opciones se explican a detalle en el menu
correspondiente.

ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION
1/7
Opcién de algoritmo:

Al oprimir esta opcidén aparece en el centro de
la pantalla una ventana que en su parte superior
nos Ruestra el nombre del algoritmo
seleccionado. En su parte inferior nos muestra
los comandos que se pusden ejecutar en este
médulo, “ESCAPE" para regresar al menu anterior
Y las teclas "PgUp" y "PgDn" para cambiar los
textos. En 1a esquina superior derecha se
auestra el nurperc de piginas que coeponen el
to:al por algoritmo y el nimero de paAgina
actual.
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ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION ——-———~T
2/7

El texto por algoritmo se compone de los
siguientes mddulos:

a) Presentacién general del algoritmo en
cuestién; en el caso del algoritmo burbuja se
incluye también una presentacién general del
tema métodos de ordenamiento;

b) El cédigo fuente desarrollado en lenguaje
pascal;
c) Comentarios sobre su operacidén (cuando es

eficiente, cuando no, caso critico, tipo de

ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION ———— :
3/7

operaciones involucradas, etc..) Y la i
secuencia de teclas de funcioén necesaria para
observar 1la animacién del algoritmo en
pantalla. (Se prueban todos los casos; con
datos aleatorios, con datos ya ordenados vy
con datos ordenados en forma contraria a como
se quieren ordenar).

— ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION
477
Opcién de simulacidn:

Al oprimir esta opcién aparece en el centro de
la pantalla una ventana dividida en dos bloques
principales. En la parte superior nos muestra
el nombre del algoritmo seleccionado y un vector
de 8 nimeros, Este vector constituye los datos
para la simulacion y es el mismo para todos los
algoritmos. La parte inferior se compone de dos
lineas de texto en donde se despliega los
comentarios sobre las operaciones que se estan
llevando acabo en la simulacidn.

Sk et o
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ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION
/7

La simulacién puede ejecutarse en dos modos
diferentes, total o parcial. En el modo total,
todas las operaciones que se llevan acabo en la
simulacidén, aparecen a manera de comentarios en
la arte inferior de la ventana. En el modo
parcial, unicamente se muestra los numeros
involucrados en las operaciones sin hacer
referencia al tipo de operacion. El sistema da
la facilidad de cambiar el modo de operacion al
oprimir cualquier tecla.

ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION
6/7
opcién de animacioén grafica:

Al seleccionar esta opcién, la computadora
cambia de modo texto a modo grdfico. En la
parte superior de la pantalla aparece el nombre
del algoritmo a animar. Al centro de la
pantalla se generan una serie de barras
verticales en un color diferente al del fondo;
cada barra representa a un elemento del vector
de datos a ordenar y el tamano de la barra a su
valor numérico.

ALGORITMO, SIMULACION, ANIMACION

/1
Desde el punto de vista del procesamiento de
informacién, 1lo mas costoso en términos de
tiempo de procesador en los algoritmos de
ordenamiento son los intercambios. Para poder
observar como algunos algoritmos utilizan
demasiados intercambios, éstos se representan
como una barra de otro color.

Para iniciar 1la ejecucién de la animacion se
debe oprimir la tecla "RETURN". Al finalizar la
animacién, el sistema muestra el tiempo que se
requirié para ordenar el vector de datos,
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MENU DE BUSQUEDA

1/2
El médulo de busqueda trabaja con los sigulentes
algoritmos: En busqueda por comparacién de
llaves con secuencial, auto~organizable Yy

binaria:; En busqgueda por transformacion de
llaves con cuadrado medio, doblados, divisién y
corrimientos; En el manejo de colisiones con
lineal, cuadratico, doble hash, cubetas vy
encadenamiento fusionado.

MENU DE BUSQUEDA
2/2
Al seleccionar cualquier opcién de este menu
aparece un mpeni con las siguientes opclones:
algoritmo y simulacioén,

Estas opciones se explican a detalle en el menu
correspondiente.

ALGORITMO/SIMULACION
/5
Opcién de algoritmo:

Al centro de 1a pantalla aparece una ventana que
en su parte superior nos muestra el nombre del
algoritmo seleccionado. En su parte inferior
nos muestra los comandos que se pueden ejecutar
en este médulo, "ESCAPE" para regresar al menu
anterior y las teclas "PgUp"™ y "PgDn" para
cambiar 1los textos. En la esquina superior
derecha se muestra el numero de paginas que
componen el total por algoritmo y el nimero de
padgina actual.
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ALGORITMO/SIMULACION

2/5
El texto por algoritmo se compone de los
siguientes modulos:

a) Presentacion eneral del algoritmo en
cuestién; en el caso del primer algoritmo de
cada grupo se incluye también una

introduccién general al tema correspondiente,

b) El cédigo fuente desarrcllado en lenguaje
pascal o en su defecto en pseudocéddigo.

c) La secuencia de teclas de funcidén necesaria
para observar la simulacidén del algoritme en
pantalla.

ALGORITMO/SIMULACION
/5
opcién de simulacién:

Al oprimir esta opcion aparece en el centroc de
la pantalla una ventana dividida en tres blogues
principales. En la parte superior nos muestra
el nombre del algoritmo a simular. Del lado
izquierdo en forma aleatoria genera 7 liaves,
estas llaves constituyen los datos para la
simulacién. Del lado derecho crea una tabla de
15 elementos. La parte inferior se compone de
dos lineas de texto en donde se despliega los
comentarios sobre las operaciones que se estan
llevando acabo en la simulacion.

ALGORITMO/SIMULACION
4/5

La simulacién puede ejecutarse en dos modos
diferentes, total o parcial, En el modo total,
todas las cperaciones que se llevan acabo en la
simulacién, aparecen a manera de comentarios en
la parte inferior de la ventana. En el modo
parcial, unicamente se muestra 1los registros
involucrados en las operaciones sin hacer
referancia al tipo de operacién. El sistema da
la facilidad de cambiar el modo de operacién al
oprimir cualquier tecla.
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ALGORITMO/SIMULACION
5/5

En la simulacién de los algoritmos para el
manejo de colisiones, se incluye otra variable
que es el factor de carga (F7-0.54, FB8-0.64,
F9~0.77 y F10-1.0). Dependiendo del factor de
carga seleccionado se generan mAds o menos
registros ocupados en la tabla de registros.

MODULO DE DATOS
1/2
El mdédulo de datos esta ligado al médulo de
ordenamiento y es aqui donde se selecciona el
volumen de datos con el cual el sistema va a
trabajar y las caracteristicas de estos.

Al seleccionar esta opcién aparece en pantalla
una caja con la siguiente leyenda: Numero de
datos a ordenar, F2-2, F)-25, F4-50, F5-~75,
F6-100, F7-150, FB=-200, F9-250 y F10-1300. El
sistema opera con un vector de datos y sobre
este ejecuta los algortimos de ordenamiento, al
oprimir la tecla de funcién correspondiente
gseleccionamos el numero de datos a ordenar.

MODULO DE DATOS
2/2

Una. vez selecclonado al volumen de datos,
aparece la siguiente leyenda: F4-Definidos por
el Usuario, FS5-Ordenado Ascendente, F§-Ordenado
Descendente, F7-Semi-Ordenados y F8-Aleatorios.

Al oprimir la tecla de funcién correspondiente

se definen las caracteristicas de los datos. Si
la tecla de funcidén oprimida es F4, el sistema
ée permite al usuario introducir sus propics
atos.
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