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Resumen

La Inteligencia Atrtificial (IA) es una rama de la ciencia de la computacion cuyo principal
objetivo es llevar a la computadora las amplias capacidades del pensamiento humano.

Dentro del campo de la IA juegan un papel importante los Sistemas Expertos.

En esta investigacion se disefia e implementa un sistema experto con el objetivo de
contribuir al Proceso de Ensefianza _ Aprendizaje de la Geometria Plana y del
Espacio de los estudiantes de 10mo grado del IPU “Nieves Morejon Lopez”. Para ello
se utilizé el lenguaje de programacion légica Prolog, el Netbeans 6.9.1 para la interfaz
de usuario y las reglas de produccion como forma de representar el conocimiento. La
metodologia empleada es la propuesta por el Dr.C Mateo Lezcano en su libro: Prolog y
los Sistemas Expertos.

El sistema fue disefiado para contribuir a que los estudiantes de 10mo grado sean
capaces de reconocer y relacionar los elementos de la Geometria Plana y del Espacio,

asi como ejercitar los contenidos recibidos en clases.



Abstract

The Artificial Intelligence (IA) is a branch of the Computation Science whose main
objective is to carry out the computer the spacious capacities of the human thought.

Inside the field of the IA the Expert Systems play an important paper.

In this research is design and implanted an Expert System with the objective of
contribute in the process of teaching and learning of the Plane Geometry and the
Space of the ten grade students in Nieves Morejon Lopez school. For all this the logic
programation language was used, the Netbeans 6.9.1 to user interfaz and the
production rules as form to represent the knowledge. The methodology used is the

proposition of Dr.C Mateo Lezcano Brito in his book Prolog and Expert Systems.

The system was design to contribute that the students from the grade be able to
recognize and relate the elements of the Plane Geometry and the Space and how to

exercise the contents received in classes.
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Introduccion

A medida que ha ido avanzando la ciencia y la tecnologia el hombre ha tenido entre
sus principales objetivos, lograr que las maquinas piensen igual que el ser humano. En
busca de nuevos métodos de aprendizaje para alcanzar tal comportamiento surgié una
nueva rama de la Ciencia de la Computacion, la Inteligencia Artificial. Este campo de
la Computacion es el encargado de comprender y replicar la inteligencia humana,
ademas proporciona un conjunto de técnicas, herramientas y métodos que han
demostrado su aplicabilidad en muchos campos desde areas de propésito general
como la percepcion o el razonamiento, hasta areas especificas como ingenieria del
conocimiento, planificacion, videojuegos, entre otras.

Se define la Inteligencia Artificial como aquella inteligencia exhibida por artefactos
creados por humanos. A menudo se aplica hipotéticamente a los computadores. El
nombre se usa para referirse al campo de la investigacion cientifica que intenta
acercarse a la creacion de tales sistemas; trata de conseguir que los ordenadores
simulen en cierta manera la inteligencia humana. Se acude a sus técnicas cuando es
necesario incorporar en un sistema informatico, conocimiento o caracteristicas propias

del ser humano. (Inteligencia Artificial).



Uno de los principales objetivos de los investigadores actuales en esta rama de la
computacion es la reproduccion automatica del razonamiento humano, donde juegan
un papel importante los Sistemas Expertos. Los cuales son una expresion de los
Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC), los cuales permiten la creacién de
maquinas que razonan como el hombre, restringiéndose a un espacio de
conocimientos limitados. En teoria pueden razonar siguiendo los pasos que seguiria
un experto humano (médico, analista, empresario, etc.) para resolver un problema
concreto. Los inicios de los Sistemas Expertos datan de mediados de los afos
sesenta. Durante esta década los investigadores Alan Newell y Herbert Simon
desarrollaron un programa llamado GPS (General Problem Solver; solucionador
general de problemas). Podia trabajar con criptoaritmética, con las torres de Hanoi y
con otros problemas similares. Lo que no podia hacer el GPS era resolver problemas
del mundo real, tales como un diagndstico médico. Para desarrollar Sistema Expertos
del tipo "clasificacion" y "seleccion”, Lezcano Brito recomienda como lenguaje de
programacion logica, Prolog. (Brito M. L., 1995). Prolog es un lenguaje de
programacion hecho para representar y utilizar el conocimiento que se tiene sobre un
determinado dominio. Un programa escrito en Prolog consiste en un conjunto de

reglas y hechos que expresan relaciones entre los objetos del dominio.



Por otra parte, la matematica (del latin mathematica), aunque con origen mas remoto
en un vocablo griego que puede traducirse como “conocimiento”, es la ciencia
deductiva que se dedica al estudio de las propiedades de los entes abstractos y de sus
relaciones. Esto quiere decir que las matematicas trabajan con numeros, simbolos,

figuras geométricas, etc.

A partir de axiomas y siguiendo razonamientos logicos, las matematicas analizan
estructuras, magnitudes y vinculos de los entes abstractos. Esto permite, una vez
detectados ciertos patrones, formular conjeturas y establecer definiciones a las que se
llegan por deduccion.

Las matemaéticas trabajan con cantidades (nimeros) pero también con construcciones
abstractas no cuantitativas. Su finalidad es practica, ya que las abstracciones y los
razonamientos légicos pueden aplicarse en modelos que permiten desarrollar célculos,

cuentas y mediciones con correlato fisico.

Podria decirse que casi todas las actividades humanas tienen algun tipo de vinculaciéon
con las matematicas. Esos vinculos pueden ser evidentes, como en el caso de la
ingenieria, o resultar menos notorios, como en la medicina o la musica. Es posible
dividir las matematicas en distintas areas o campos de estudio. En este sentido puede
hablarse de la aritmética (el estudio de los ndmeros), el algebra (el estudio de las
estructuras), la estadistica (el analisis de datos recolectados) y la geometria (el estudio

de los segmentos y las figuras), entre otras. (Definiciobn de matematica, 2013).

La geometria, del griego geo (tierra) y metria (medida), es una rama de la matematica
gue se ocupa de las propiedades de las figuras geométricas en el plano o el espacio,
como son: puntos, rectas, planos, poligonos, poliedros, paralelas, perpendiculares,
curvas, superficies, etc. Sus origenes se remontan a la solucion de problemas
concretos relativos a medidas y es la justificacién tedrica de muchos instrumentos, por
ejemplo el compas, el teodolito y el pantégrafo. Tiene su aplicacion practica en fisica,
mecanica, cartografia, astronomia, nautica, topografia, balistica, etc. También sirve
como fundamento tedrico a inventos como el sistema de posicionamiento global (en
especial cuando se la considera en combinacion con el andlisis matematico y sobre
todo con las ecuaciones diferenciales) y es util en la preparacion de disefios
(justificacion teorica de la geometria descriptiva, del dibujo técnico e incluso en la

fabricacion de artesanias).
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La geometria es una de las mas antiguas ciencias. Inicialmente, constituia un cuerpo
de conocimientos practicos en relacion con las longitudes, areas y volimenes. En el
antiguo Egipto estaba muy desarrollada, segun los textos de Herddoto, Estrabon y
Diodoro Siculo. Euclides, en el siglo Illa. C. configur6 la geometria en forma
axiomatica, tratamiento que establecié una norma a seguir durante muchos siglos: la
geometria euclidiana descrita en «Los Elementos».
El estudio de la astronomia y la cartografia, tratando de determinar las posiciones de
estrellas y planetas en la esfera celeste, sirvi6 como importante fuente de resolucion
de problemas geométricos durante mas de un milenio. René Descartes desarroll6
simultdneamente el algebra y la geometria, marcando una nueva etapa, donde las
figuras geométricas, tales como las curvas planas, podrian ser representadas
analiticamente, es decir, con funciones y ecuaciones. La geometria se enriguece con
el estudio de la estructura intrinseca de los entes geométricos que analizan Euler y

Gauss, que condujo a la creacion de la topologia y la geometria diferencial.

Axiomas, definiciones y teoremas

La geometria se propone ir mas alld de lo alcanzado por la intuicion. Por ello, es
necesario un método riguroso, sin errores; para conseguirlo se han utilizado
histéricamente los sistemas axiomaticos. El primer sistema axiomatico lo establece
Euclides, aunque era incompleto. David Hilbert propuso a principios del siglo XX otro
sistema axiomatico, éste ya completo. Como en todo sistema formal, las definiciones,
no solo pretenden describir las propiedades de los objetos, o sus relaciones. Cuando
se axiomatiza algo, los objetos se convierten en entes abstractos ideales y sus
relaciones se denominan modelos.
Esto significa que las palabras "punto”, "recta" y "plano" deben de perder todo
significado material. Cualquier conjunto de objetos que verifique las definiciones y los

tipos de geometria. (Dinarte, 2011).

Todo esto evidencia que para los estudiantes es importante tener conocimiento y
habilidades geométricas, porque les permite estimar y determinar cantidades de
magnitudes en situaciones practicas o de otras areas del conocimiento o la técnica, les
posibilita esbozar o construir figuras y cuerpos geométricos que cumplan determinadas
condiciones y los ayuda a descubrir y demostrar nuevas propiedades y relaciones de
gran utilidad para interpretar y crear modelos y representaciones de objetos y
situaciones de la realidad, contribuyendo con ello también al desarrollo de sus

capacidades intelectuales.
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En el IPU “Nieves Morejon Lopez” de Cabaiguan, los estudiantes de 10mo grado,
como parte de la asignatura matematica, reciben contenidos relacionados con la
Geometria Plana y del Espacio. Los resultados de las pruebas finales del 10mo grado,
la Prueba Ministerial del 12 grado y Prueba de Ingreso a la Educacion Superior,
evidencian que existen dificultades en el aprendizaje de estos temas. Entrevistas a
profesores y alumnos han permitido identificar las siguientes causas: la cantidad de
libros de texto existentes es insuficiente y muchos se encuentran en mal estado; no
abundan medios de ensefianza (cuerpos y figuras geométricas) apropiados, los
instrumentos de trabajo de los maestros, por ejemplo, el compas de pizarra, no se
encuentran en buenas condiciones, lo que trae como consecuencia que a los
estudiantes se les hace dificil reconocer y relacionar los elementos; tanto en las figuras
planas como en los cuerpos geométricos; asi como ejercitar los contenidos recibidos
en clases, apropiarse de los conceptos, dominar todas las propiedades de figuras
planas, férmulas del area y perimetro, formulas de areas y volumenes de los distintos

cuerpos geomeétricos.

Todo lo planteado anteriormente nos conduce al siguiente problema de

investigacion:

¢,Cémo contribuir al Proceso de Ensefianza _ Aprendizaje de la Geometria Plana y del
Espacio de los estudiantes de 10mo grado en el IPU “Nieves Morejon Lopez” de

Cabaiguan?



Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, para dar solucion al problema
planteado se define como objetivo general de este trabajo: Desarrollar un Sistema
Experto para contribuir al Proceso de Ensefianza _ Aprendizaje de la Geometria Plana
y del Espacio de los estudiantes de 10mo grado en el IPU “Nieves Morején Lopez” de

Cabaiguan.
Del objetivo general se plantean las siguientes Preguntas de Investigacion:

1- ¢Cuadles son los fundamentos tedricos y metodoldgicos que permitan desarrollar
una herramienta informatica para contribuir al Proceso de Ensefianza _ Aprendizaje de

la Geometria Plana y del Espacio?

2- ¢Como disefar un Sistema Experto, basado en la metodologia del Dr. Mateo
Lezcano para contribuir al Proceso de Ensefianza _ Aprendizaje de la Geometria

Plana y del Espacio?

3- ¢ Cémo implementar un Sistema Experto para contribuir al Proceso de Ensefianza _
Aprendizaje de la Geometria Plana y del Espacio de los estudiantes de 10mo grado en

el IPU “Nieves Morejon Lopez” de Cabaiguan?
Para responder a las preguntas cientificas se plantean las Tareas de Investigacion:

1- Determinacion de los fundamentos tedricos y metodoldgicos que permitan
desarrollar una herramienta informatica para contribuir al Proceso de Ensefianza _

Aprendizaje de la Geometria Plana y del Espacio.

2- Diseflo de un Sistema Experto utilizando la metodologia seleccionada para
contribuir al Proceso de Ensefianza _ Aprendizaje de la Geometria Plana y del

Espacio.

3- Implementacion de un Sistema Experto para contribuir al Proceso de Ensefianza _
Aprendizaje de la Geometria Plana y del Espacio de los estudiantes de 10mo grado en

el IPU “Nieves Morejon Lopez” de Cabaiguan.

El presente trabajo se estructura de la siguiente forma: introduccion, tres capitulos,

conclusiones, recomendaciones y bibliografia.

En la Introduccién se expresa los aspectos mas generales de la investigacion del

disefio tedrico y metodoldgico.



En el Capitulo 1 se trata el tema de la Inteligencia Artificial y la relacién que tienen los
Sistemas Expertos con esta rama de la ciencia de la computacion. También se
abordan elementos de la Matemética y de la rama Geometria Plana y del Espacio.

En el Capitulo 2 se describen aspectos del dominio de la Geometria Plana y del
Espacio y los conceptos descriptivos de sus propiedades, las relaciones que se
establecen entre ellos, se organiza el conocimiento y posteriormente se pasa a su

formalizacion e implementacion.

En el Capitulo 3 se realiza la descripcion del sistema. Se describe el funcionamiento

del sistema.



Capitulo 1: La Inteligencia Artificial y los sistemas expertos.

Son diversos los campos de aplicacidbn de las técnicas de la IA; entre ellos se
destacan: los juegos, el procesamiento de lenguaje natural, la roboética, la educacion,

la programacion automatica, el reconocimiento de modelos y los sistemas expertos.

A partir de los afios 90 y con el desarrollo de la informética, se produce un amplio
desarrollo en el campo de los sistemas expertos, pudiéndose afirmar que estos se han
convertido en una herramienta habitual en determinadas empresas en la actualidad.
(Castillo, 1999).. En el campo de la ensefianza también se han utilizados de manera

exitosa.

1.1 Proceso de Ensefianza _ Aprendizaje de la Matematica.

La educacién matematica es un término que se refiere tanto al aprendizaje, como la
practica y ensefianza de las matematicas asi como a un campo de la investigacién
académica sobre esta practica. Los investigadores en educacion matematica en
primera instancia, cuestionan las herramientas, métodos y enfoques que faciliten la

practica y/o el estudio de la practica.

De manera mas critica la educaciéon es mas que un simple término, como lo expresa el
ilustre pedagogo Rafael Florez Ochoa : " es el proceso social e intersubjetivo mediante
el cual cada sociedad asimila a sus nuevos miembros segun sus propias reglas,
valores, pautas, ideologias, tradiciones, practicas, proyectos y saberes compartidos
por la mayoria de la sociedad. Mas modernamente la educacion no solo socializa a los
individuos sino que también rescata en ellos lo mas valioso, aptitudes creativas e
innovadoras, los humaniza y potencia como personas”. Si ademas le agregamos el
significado de matematica, expresada por el ilustre matematico Bruno D Amore, "son
una construccion humana que se utiliza con fines técnicos para la modelizacion de
nuestro entorno y de aplicacion en la resolucion de problemas practicos"”, la

Educacion Matematica se torna compleja en si misma. (Matematicas).

1.1.1 Surgimiento de la matematica

La evolucién de la matematica puede ser considerada como el resultado de un
incremento de la capacidad de abstraccion del hombre o como una expansion de la

materia estudiada. Los primeros conceptos abstractos utilizados por el hombre,



aunque también por muchos animales, fueron probablemente los Numeros. Esta

nocién nacié de la necesidad de contar los objetos que nos rodeaban.

Desde el comienzo de la Historia, las principales disciplinas matematicas surgieron de
la necesidad del hombre de hacer célculos con el fin de controlar los Impuestos y el
Comercio, comprender las relaciones entre los nimeros, la medicion de terrenos y la
prediccion de los eventos astronémicos. Estas necesidades estan estrechamente
relacionadas con las principales propiedades que estudian las matematicas la
cantidad, la estructura, el espacio y el cambio. Desde entonces, las matematicas han
tenido un profuso desarrollo y se ha producido una fructifera interaccion entre las
matematicas y la Ciencia, en beneficio de ambas. Diversos descubrimientos
matematicos se han sucedido a lo largo de la historia y se contindan produciendo en la

actualidad.

Ademas de saber contar los objetos fisicos, los hombres prehistéricos también sabian
cdmo contar cantidades abstractas como el Tiempo (Dias, estaciones, Afios, etc.)
Asimismo empezaron a dominar la Aritmética elemental (Suma, Resta, Multiplicacién y
Divisién). Los siguientes avances requirieron la Escritura o algun otro sistema para
registrar los nameros, tales como los tallies o las cuerdas anudadas denominadas
Quipu, que eran utlizadas por los Incas para almacenar datos numéricos. Los
sistemas de numeracion han sido muchos y diversos. Los primeros escritos conocidos
que contienen nameros fueron creados por los egipcios en el Imperio Medio, entre
ellos se encuentra el Papiro de Ahmes. La cultura del valle del Indo desarroll6 el

moderno Sistema decimal, junto con el concepto de Cero.

Los antiguos babilonios utilizaban el Sistema sexagesimal, escala matematica que
tiene por Base el nimero Sesenta. De este sistema la humanidad hered6 la divisién
actual del Tiempo: el dia en veinticuatro horas o en dos periodos de doce horas cada
uno, la Hora en sesenta minutos y el Minuto en sesenta segundos. Los arabes
proporcionaron a la cultura europea su Sistema de numeracién, que reemplazé a la
numeracion romana. Este sistema practicamente no se conocia en Europa antes de
que el matematico Leonardo Fibonacci lo introdujera en 1202 en su obra Liber abbaci
(Libro del abaco). En un principio los europeos tardaron en reaccionar, pero hacia
finales de la Edad Media habian aceptado el nuevo sistema numérico, cuya sencillez

estimuld y alento el progreso de la Ciencia.



Los Mayas desarrollaron una avanzada Civilizacién precolombina, con avances
notables en la matemética, empleando el concepto del Cero, y en la astronomia,

calculando con bastante precision los ciclos celestes. (Matematicas)

1.1.2 Ramas de estudio de las matematicas.

Las numerosas ramas de la matemética estdn muy interrelacionadas. En una
subdivisibn amplia de las matematicas, se distinguen cuatro objetos de estudio
basicos: la cantidad, la estructura, el espacio y el cambio. En este trabajo nos

centraremos en el espacio.

El estudio del espacio origina la Geometria, primero la Geometria euclidea y luego la
Trigonometria. En su faceta avanzada el surgimiento de la topologia da la necesaria y
correcta manera de pensar acerca de las nociones de cercania y continuidad de

nuestras concepciones espaciales. (Mateméticas)

La Geometria (del latin geometria, que proviene del idioma griego yewueTpia, geo
tierra y metria medida), es una rama de la matemética que se ocupa del estudio de las
propiedades de las figuras geométricas en el plano o el espacio, como son: puntos,
rectas, planos (paralelas, perpendiculares, curvas, superficies, poligonos, poliedros,

etc).

1.1.3 Proceso de Ensefianza — Aprendizaje de la geometria en la
ensefianza preuniversitaria

El proceso de enseflanza consiste, fundamentalmente, en un conjunto de
transformaciones sistematicas de los fenbmenos en general, sometidos estos a una
serie de cambios graduales cuyas etapas se producen y suceden en orden
ascendente, de aqui que se le deba considerar como un proceso progresivo y en
constante movimiento, con un desarrollo dinamico en su transformaciéon continua.
(Castellano, 2002).

El aprendizaje es un proceso de adquisicion de conocimientos, habilidades, valores,
actitudes y de una nueva conducta en la que se influyen habitos y comportamientos de
un individuo, mediante la experiencia a consecuencia de su interaccion con el medio

que lo rodea (Sandoval, 2006).
Sistema de conocimientos de la geometria en el preuniversitario.

Geometria Plana.
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La geometria plana es una parte de la geometria que trata de aquellos elementos
cuyos puntos estan contenidos en un plano. La geometria plana esta considerada
parte de la geometria euclidiana, pues ésta estudia los elementos geométricos a partir

de dos dimensiones.

Los estudiantes de la ensefianza preuniversitaria deben apropiarse de los contenidos
referidos a : puntos, rectas, angulos, poligonos (tridngulos, cuadrilateros),
circunferencia y circulo, igualdad y semejanza de triangulos, célculo de é&rea y
perimetro, angulos en la circunferencia. (Elementos y relaciones entre las propiedades

y conceptos de las diferentes figuras geométricas).

Geometria del espacio.

La geometria espacial o geometria del espacio es la rama de la geometria que se
ocupa de las propiedades y medidas de las figuras geométricas en el espacio
tridimensional o espacio euclidiano. Entre estas figuras, también llamadas sélidos, se
encuentran el cono, el cubo, el cilindro, la piramide, la esfera, el prisma, los poliedros
regulares (los solidos platénicos, convexos, y los sélidos de Kepler-Poinsot, no

convexos) y otros poliedros.

Los alumnos de la ensefianza media superior deben conocer los axiomas de la
Estereometria (planos, relaciones de posicion entre rectas y planos y entre planos).
Perpendicular, oblicua, proyeccion, teorema de las Tres Perpendiculares, cuerpos en

el espacio y formulas para el célculo de areas y volumen.
Habilidades:

En 10mo grado los estudiantes deben dominar las siguientes habilidades en la

Geometria Plana y del Espacio

Identificar, comprender, explicar, argumentar, demostrar, calcular, relacionar,

ejemplificar, clasificar, definir, generalizar, valorar, interpretar, entre otras.
Medios con los que se cuenta:

Se dispone con diferentes bibliografias; los libros de texto de cada grado (en algunos
casos no estan contextualizados) y el software Eureka instalado en las computadoras

de las escuelas.

Este software fue realizado especificamente para la asignatura de matematica de

forma general, contiene conceptos y algunos ejercicios generales de cada una de sus
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ramas. A pesar de su utilidad el sistema no profundiza del todo en el contenido de la
Geometria Plana y del Espacio.

1.1.4 Particularidades del Proceso de ensefianza _ aprendizaje de
la Geometria en el Instituto Preuniversitario Urbano “Nieves

Morejon Lopez”.
Esta investigacion se desarrolla en el Instituto Preuniversitario Urbano “Nieves Morejon
Lopez®, fue fundado el 2 de septiembre de 2010, como parte de la propuesta del
Ministerio de Educacion, de reunificar la red escolar; el mismo se encuentra ubicado
en la provincia de Sancti Spiritus, exactamente en el municipio de Cabaiguan en el
Consejo Popular Urbano # 1, aproximadamente en el centro de esta localidad, en la
interseccién de la carretera central que forman la calle Republica # 87, dicha carretera
Ave. Camilo Cienfuegos y Héctor Castellanos. Se encuentra delimitado por una cerca
perimental y cuenta con una sola entrada, y funcionan, ademas, alternativamente la

FOC y la Sede Universitaria Municipal.

A la entrada de este Instituto y a su derecha, se encuentra un mural que lleva por
nombre jViva Cuba! Y que es el primero creado por parte del proyecto muralistico “El
nombre de mi calle’, de los promotores culturales Lazaro Valdés Pulluelo y Noel
Cabrera Pérez. Se escogié este sitio por la ubicacion geografica y por lo que
representa para la historia de la localidad, ya que este centro lleva el nombre de uno
de los martires, que cayera brutalmente asesinado cumpliendo una de la misiones
asignadas a él por el Directorio Revolucionario. Su disefio y construcciéon comienza en
octubre de 2010, en saludo a la Jornada por la cultura cubana y se intensifica su
trabajo a partir de septiembre de 2011,llegando a feliz término el 20 de marzo de 2012,
participando en su inauguracion la maxima direcciéon del Partido, el Gobierno y la

Direccion Municipal de Educacion de este municipio.

Este centro fue readaptado, como es logico, a las exigencias de este tipo de
ensefianza y cuenta hoy con 18 aulas, 5 laboratorios (2 de Computacién, 1 de Fisica,
1 de Quimica y 1 de Biologia); ademéas tenemos una Biblioteca escolar y locales o

espacios habilitados para oficinas u otros usos.

La matricula actual es de 574 estudiantes, procedentes de las tres secundarias
bésicas del municipio, 71 trabajadores docentes y 22 no docentes, todos con la

capacitacion necesaria para la funcion que realizan.
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Entrevistas a profesores han permitido identificar que en la ensefianza de la
Geometria existen dificultades que atentan contra el aprendizaje del contenido, entre

los cuales podemos sefialar:

* No se realiza un trabajo asertivo al operar con los conceptos y propiedades
basicas.

« Falta rigor en la Comunicacion, utilizando la terminologia y simbologia
matematica.

« Es insuficiente el trabajo encaminado a la utilizacién de recursos y técnicas
para la racionalizacion del trabajo mental.

« La didactica no esta concebida sobre la base de la ensefianza problémica, de
manera que no siempre se aprovechan las potencialidades que ofrece el
planteamiento de preguntas tipicamente matematicas y la fundamentaciéon de
sus conjeturas.

* No se exige al alumno que explique el proceso seguido en la resolucién de
ejercicios y problemas, haciendo uso de sus ideas matemdaticas y sus
correspondientes representaciones, en la medida que fundamentan el por qué
de la via de solucién elegida, asi como el andlisis de otras variantes.

« Es insuficiente el trabajo que se realiza en funcién de evidenciar, a partir de
ejercicios, el uso de la matematica en la vida diaria.

 No se realiza un trabajo consecuente con la identificacion de las distintas
formas de representar los objetos y las situaciones matematicas, a partir de las
relaciones que se establecen entre ellas.

« Es insuficiente el trabajo que se realiza en funcién de la generalizacién de
representaciones y de procedimientos.

« No se abordan los contenidos, atendiendo al caracter sistémico de la
ensefianza.

+ Se refleja formalismo al operar con las definiciones de las diferentes figuras
geomeétricas y sus relaciones, predominando el enfoque memoristico en su

tratamiento en la clase de Matematica.

1.2 Los Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos forman parte de la ciencia de la computacién y dentro de esta
se ubican en la rama de la Inteligencia Artificial. Este término fue usado por primera
vez por un doctor de la Universidad de Standford, Edgard A. Feigenbaum. El estipul6

que el poder de resolucion de un problema en un programa de computadora viene del
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conocimiento de un dominio especifico, no solo de las técnicas de programacion y el
formalismo que contiene. Antes de eso casi todos los investigadores en Inteligencia
Artificial habian tratado de desarrollar métodos generales de programacién que
resolverian grandes problemas conceptuales pero estos programas resolvian

pobremente los problemas individuales.

En el desarrollo de los Sistemas Expertos también se ha producido a medida que se
ha ido desarrollando la Inteligencia Artificial y los diferentes métodos que se han
empleado para su resolucion. El desarrollo de lenguajes como LISP y PROLOG
condicionaron esa evolucion, asi como investigaciones en diversos campos
relacionados. Los primeros Sistemas Expertos que se desarrollaron en los afios 1960
eran capaces de resolver solo problemas basadas en situaciones determinadas,
mediante sistema de reglas. Es a partir de los afios 1970 cuando se empiezan a
resolver problemas basados en situaciones inciertas, basados en mediadas difusas al

principio y en redes probabilisticas con posterioridad.

Los Sistemas Expertos son llamados asi porque emulan el razonamiento de un
experto en un dominio concreto y en ocasiones son usados por éstos. Con los
sistemas expertos se busca una mejor calidad y rapidez en las respuestas dando asi
lugar a una mejora de la productividad del experto. Es una aplicacién informatica
capaz de solucionar un conjunto de problemas que exigen un gran conocimiento sobre
un determinado tema. Un sistema experto es un conjunto de programas que, sobre
una base de conocimientos, posee informacién de uno o mas expertos en un area
especifica. Se puede entender como una rama de la inteligencia artificial, donde el
poder de resolucion de un problema en un programa de computadora viene del
conocimiento de un dominio especifico. Estos sistemas imitan las actividades de un
humano para resolver problemas de distinta indole (no necesariamente tiene que ser
de inteligencia artificial). También se dice que un SE se basa en el conocimiento
declarativo (hechos sobre objetos, situaciones) y el conocimiento de control

(informacién sobre el seguimiento de una accioén). (Sistemas Expertos).

1.2.1 Sistemas expertos en la ensefianza

Entre los afios 80 a 85 se produce la revolucién de los sistemas expertos. En estos
cinco afos se crearon diversos, entre ellos el DELTA (K., 1994), pero sin duda alguna,
una de las areas de aplicacion de la Inteligencia Atrtificial (IA) que mas se desarrollé
fue la esfera educacional, especificamente los sistemas para entrenamiento. Los

sistemas expertos constituyen un valioso recurso en el proceso docente, incluidos por
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algunos autoras como (Galvis Panqueva, A. 1994) y (Alessi, T. 1985) entre los tipos de
sistemas de EAC que utilizan técnicas de IA.

Por otra parte, otros autores describen su uso en la educacion vinculada al
planeamiento, toma de decisiones, adiestramiento del personal docente vy

profundizacién en una determinad &rea del saber.

Segun (Laborda, J. 1986), un sistema experto rinda facilidad en su aplicacion didactica
permitiendo: Resolver problemas complicados de manera que su forma de operar sirva
de guia para el alumno, organizar el saber disponible sobre la materia, posmilitando su
aplicacion directa a la solucién del problema, preservar el conocimiento para su
utilizaciéon futura, establecer una comunicacién eficiente con el estudiante, captar y
presentar en diferentes formas las respuestas que recibe o proporciona, reconocer una
extensa gama de errores de razonamiento y proveer conjunto de problemas distintos y

graduar su dificultad relativa.

Muchos son los SE en la educacién que se han desarrollado con diversos fines.
Pudieran citarse, entre ellos, el Sistema Experto para contribuir a desarrollar
habilidades para Aprender a Aprender (SEPAA) en la asignatura Cogniciéon y
Comportamiento | de la carrera de Psicologia. El Sistema Experto para contribuir a un
mejor aprendizaje de la Ortografia (SEPAQ) en la Universidad de Sancti Spiritus José
Marti Pérez. Para la realizacion de estos dos SE se sigui6é la metodologia planteada
por el Dr. C. Mateo Lezcano Brito en su libro Prolog y los Sistemas Expertos, para el
disefio de la interfaz gréfica se escogid NetBeans como IDE y Java como
superlenguaje. La base de conocimiento fue programada en lenguaje Prolog para su
manipulacién se utilizé SWI Prolog como intérprete. Fueron desarrollados por
estudiantes de Ingenieria Informatica de la Universidad de Sancti Spiritus “José Marti

Pérez’.

Otro ejemplo es el Sistema para la Ensefianza de Sistemas Expertos (SESE),
desarrollado en la Universidad Central de Las Villas (Santa Clara, Cuba), para brindar
a los aprendices un ambiente interactivo que permita vivir experiencias directas y
relevantes al aprendizaje de conceptos y habilidades de programacion de sistemas
expertos. (Brito v. P., 1998).

También se encuentra Tutoriales Inteligentes aplicando Sistemas Expertos del autor
Nicolds Kemper Valverde, desarrollado en la Universidad Nacional Autonoma de
México, con el objetivo de discutir las ventajas del uso de la computadora en la

educacion y de como las técnicas de inteligencia artificial se pueden aplicar para
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desarrollar tutoriales inteligentes, discutir los diferentes factores que deben evaluarse
durante la planeacién de un tutorial inteligente y por ultimo comprender el proceso de
desarrollo de un tutorial inteligente, integrando para ello técnicas de sistemas expertos.
(Valverde).

Por otra parte existe un articulo llamado Técnicas de Disefio en Sistemas de
Ensefanza Inteligentes, cuyo objetivo es hacer una revision de las diferentes técnicas
utilizadas para aplicar la inteligencia artificial en los sistemas de ensefianza
inteligentes. Se analizan las distintas técnicas en torno a los cuatro componentes de
una arquitectura tradicional: médulo del dominio, modelo de estudiante, médulo tutorial
e interfaz y se explican las distintas formas de control incluyendo un control para
sistemas de ensefianza reactivo, ademas se hace una descripcion de distintos

sistemas de ensefianza inteligentes. (Ana Lilia Laureano Cruces, 2001).

Otro ejemplo es el Sistema Experto para la recomendacion de modelos
instruccionales: una propuesta para su desarrollo, que recomienda al docente,
modelos de ensefianza como macroestrategias pertinentes a la planificacion e
implementacion de la actividad didactica. (autores, Sistema Experto para la

recomendacion de modelos instruccionales: una propuesta para su desarrollo).

Se encuentra también el Sistema Experto en el Proceso de Ensefianza — Aprendizaje
de las ciencias exactas, este sistema es objeto de apoyo para el aprendizaje y se
respalda en los elementos que contribuyen en el disefio del mismo como la
arquitectura y los estandares de educacion. (autores, Sistema Experto en el Proceso

de Ensefianza-Aprendizaje de las ciencias exactas, 2013)

Ademas se encuentra Ensefianza de las Matematicas por medio de Sistemas
Tutoriales, el cual plantea que el alumno debe trastar la teoria con la practica,
actividad que raras veces se promueve ya que, en el mejor de los casos, los ejercicios
que se le plantean suelen ser ajenos a su medio, lo que le dificulta la busqueda de
soluciones. (autores, Ensefianza de las Matematicas por medio de Sistemas

Tutoriales).

1.3 Metodologias para desarrollar sistemas expertos

La creacién de las bases de conocimiento es un complejo y largo periodo de
adquisicion de informacion, llevado a cabo por el ingeniero del conocimiento; quien,
partiendo de los juicios y opiniones de diferentes expertos, debe codificar la

informacion obtenida utilizando un lenguaje formal de representacion del conocimiento.
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La culminacién exitosa de este trabajo requiere un consenso en cuanto al criterio de
cada uno de los expertos, eliminando cualquier discrepancia que pudiera haber
surgido en el proceso de refinamiento con respecto a un tema determinado (lo cual
ocurre a menudo). Si esto se logra la base de conocimiento resultante contara con una

biblioteca de informacion individual.

Al disefiar una base de conocimiento, se estd construyendo algo como una teoria
sobre un determinado dominio o que al menos aspira a llegar a serlo, en este sentido
deben prevalecer en su disefio los aspectos conceptuales. La informacidén debe estar
organizada en forma arménica y debe ser, ante todo, lo mas exacta posible. Sin
embargo, el conocimiento de los expertos es a menudo incompleto e inconsistente, por
lo que el proceso puede tomarse bastante engorroso y en algunos casos, el resultado

pudiera no ser lo suficientemente exacto. (Brito M. L., 1995).

1.3.1 Metodologia de Prototipo

Si bien algunos autores consideran que esto es parte del ciclo de vida clasico, es

también posible verlo como un método independiente.

Una definicion de un prototipo en software podria ser:

es un modelo de comportamiento del sistema que puede ser usado para
entenderlo completamente o ciertos aspectos de él y asi clarificar los requerimientos...
Un prototipo es una representacion de un sistema, aunque no es un sistema completo,

posse las caracteristicas del sistema final o parte de ellas”
Las fases que comprende el método de desarrollo orientado a prototipos serian:

Investigacion preliminar. Las metas principales de esta fase son: determinar el
problema y su ambito, la importancia y sus efectos potenciales sobre la organizacién
por una parte y, por otro lado, identificar una idea general de la solucién para realizar

un estudio de factibilidad que determine la factibilidad de una solucioén software.

Definicion de los requerimientos del sistema. El objetivo de esta etapa es registrar
todos los requerimientos y deseos que los usuarios tienen en relaciéon al proyecto bajo
desarrollo. Esta etapa es la mas importante de todo el ciclo de vida, es aqui donde el
desarrollador determina los requisitos mediante la construccion, demostracion y
retroalimentaciones del prototipo. Por o mismo esta etapa seré revisada con mas

detalle luego de esta descripcion.
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Disefio técnico. Durante la construccion del prototipo, el desarrollador ha obviado el
disefio detallado. El sistema debe ser entonces redisefiado y documentado segun los
estandares de la organizacion y para ayudar a las mantenciones futuras. Esta fase
tiene dos etapas: por un lado, la produccion de una documentacién de disefio que
especifica y describe la estructura del software, el control de flujo, las interfaces de
usuario y las funciones y, como segunda etapa, la produccién de todo lo requerido

para promover cualquier mantencién futura del software.

Programacion y prueba. Es donde los cambios identificados en el disefio técnico son
implementados y probados para asegurar la correccién y completitud de los mismos

con respecto a los requerimientos.

Operacion y mantencidn. La instalacion del sistema en ambiente de explotacion, en
este caso, resulta de menor complejidad, ya que se supone que los usuarios han
trabajado con el sistema al hacer las pruebas de prototipos. Ademas la mantencién
también deberia ser una fase menos importante, ya que se supone que el refinamiento
del prototipo permitiria una mejor claridad en los requerimientos, por lo cual las
mantenciones perfectivas se reducirian. Si eventualmente se requiriese una
mantencion entonces el proceso de prototipazo es repetido y se definird un nuevo

conjunto de requerimientos.

La fase mas importante corresponde a la definicion de requerimientos, la cual
corresponderia a un proceso que busca aproximar las visiones del usuario y del
desarrollador mediante sucesivas iteraciones. La definicion de requerimientos consiste

de cinco etapas entre dos de las cuales se establece un ciclo iterativo:

Andlisis grueso y especificacion. El propésito de esta subfase es desarrollar un

disefio basico para el prototipo inicial.

Disefio y construccién. El objetivo de esta subfase obtener un prototipo inicial. El
desarrollador debe concentrarse en construir un sistema con la maxima funcionalidad,

poniendo énfasis en la interface del usuario.

Evaluacién. Esta etapa tiene dos propositos: extraer a los usuarios la especificacion
de los requerimientos adicionales del sistema y verificar que el prototipo desarrollado
lo haya sido en concordancia con la definicion de requerimientos del sistema. Si los
usuarios identifican fallas en el prototipo, entonces el desarrollador simplemente
corrige el prototipo antes de la siguiente evaluacion. El prototipo es repetidamente

modificado y evaluado hasta que todos los requerimientos del sistema han sido
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satisfechos. El proceso de evaluacién puede ser dividido en cuatro pasos separados:
preparacion, demostracién, uso del prototipo y discusion de comentarios. En esta fase
se decide si el prototipo es aceptado o modificado.

Modificacién. Esto ocurre cuando la definicion de requerimientos del sistema es
alterada en la subfase de evaluacion. El desarrollador entonces debe modificar el
prototipo de acuerdo a los comentarios hechos por los usuarios.

Término. Una vez que se ha desarrollado el prototipo estable y completo, es
necesario ponerse de acuerdo en relacién a aspectos de calidad y de representacion

del sistema.
En el desarrollo de Sistemas Expertos se nos plantean dos importantes riesgos:

e No existen implementaciones similares que puedan servir de

orientacion al encargado del desarrollo en casi la totalidad de los casos.

e En muchos puntos, los requisitos necesarios estan esbozados con muy

poca precision.

El disefio y la especificacion requieren una temprana determinacion de la interfaz del
software y de la funcionalidad de los componentes. Durante el desarrollo, resulta
apropiado empezar con implementaciones tipo test para encontrar el camino hacia una

solucién definitiva y para hacerlas coincidir con las necesidades del usuario.

Un método efectivo es la implementacion de un prototipo de Sistema Experto que
permita llevar a cabo las funciones mas importantes de éste, aunque con un esfuerzo
de desarrollo considerablemente inferior al de una implementaciéon convencional. Este
proceder se define bajo el nombre de “Rapid Prototyping”. Para Sistemas Expertos, el
“Rapid Prototyping” es el procedimiento mas adecuado, pues posibilita una rapida
reaccion a los deseos en constante cambio tanto por parte de los expertos como por

parte del usuario.

1.3.2 Metodologia Orientada a Objetos

La programacién orientada a objetos (OOP en adelante) es un tipo de programacion
qgue provee una manera de modularizar programas estableciendo &reas de memorias
particionadas para datos y procedimientos, que pueden ser usadas como plantillas

para crear copias de tales modulos conforme se requieran.
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Cada area de memoria a la que se refiere en el péarrafo anterior es conocida como
clase, mientras que las copias creadas a partir de la clase son llamadas objetos. La
OOP tiene varias propiedades, entre las cuales destacan:

e Abstraccion: Permite enfocarse en la soluciébn general del problema, sin

preocuparse de los detalles.

e Encapsulacion: Es el concepto de que un objeto deberia tener separada su
interfaz de su implementacion. Es decir, un objeto es visto como una “caja

negra”.

e Polimorfismo: Significa que un objeto se puede comportar de diversas

maneras, dependiendo del contexto en el que se encuentre.

e Herencia: Significa que se pueden crear clases que hereden el
comportamiento de una 0 mas clases padres; y que ademas afiadan su propio

comportamiento.

El concepto de encapsulacién evita que se pueda modificar el estado interno de un
objeto por el cédigo cliente que lo utiliza, es decir solamente le cddigo mismo del
objeto puede modificar el estado interno del mismo. Esto se puede aprovechar en la

construccién de SE creando clases que correspondan a los componentes de un SE.

Por lo tanto si se utiliza la metodologia orientada a objetos a la construccion de SE, se

debe crear una clase que contenga el cddigo referente a la base de conocimiento.

Si dicha base de conocimiento es un conjunto de objetos con sus propiedades,
entonces dicha clase sera una clase contenedor de objetos de otra clase, los cuales

contendran el nombre del objeto y una lista de atributos.

De manera similar, el motor de inferencia se implementa como una clase, la cual
contiene encapsulada toda la légica que hace que funcione el SE, es decir si se
implementa usando encadenamiento hacia delante, encadenamiento hacia atrds o

reglas de produccion, dicha implementacién estara contenida dentro de la clase.

Esta metodologia tiene diversas ventajas, entre las cuales destaca el hecho que
cualquier modificacion o mantenimiento que se le quiera realizar a un determinado
componente no afectara al otro y viceversa. Tello propone crear especializaciones o
jerarquia de clases (usando herencia) que incluyan métodos que permitan a los
objetos modificarse a si mismos, logrando con esto que un SE aprenda por si mismo,

modificando su base de conocimiento sin modificar los demas componentes. Otra
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ventaja de la OOP es que mediante la herencia, las clases hijas heredaran el
comportamiento de clases padres, evitando con esto, tener que incluir cédigo
redundante en las especializaciones. (Cando, 2012).

1.3.3 Metodologia descrita por Mateo Lezcano Brito

La creacion de las bases de conocimiento es un complejo y largo periodo de
adquisicion de informacion, llevado a cabo por el ingeniero del conocimiento; quién,
partiendo de los juicios y opiniones de diferentes expertos, debe codificar la
informacién obtenida utilizando un lenguaje formal de representacion del
conocimiento. La culminacién exitosa de este trabajo requiere un consenso en cuanto
al criterio de cada uno de los expertos, eliminando cualquier discrepancia que pudiera
haber surgido en el proceso de refinamiento con respecto a un tema determinado (lo
cual ocurre a menudo). Si esto se logra, la base de conocimiento resultante contara
con una biblioteca de informacion mayor que cualquier caudal de informacién

individual.

Cuando se disefia una base de conocimientos, se esta construyendo algo como una
teoria sobre un determinado dominio o que al menos aspira a llegar a serlo, en este
sentido deben prevalecer en su disefio los aspectos conceptuales. La informacion
debe estar organizada en forma armoénica y debe ser, ante todo, lo mas exacta
posible. Sin embargo, el conocimientos de los expertos es a menudo incompleto e
inconsistente, por lo que el proceso puede tomarse bastante engorroso y en algunos

casos, el resultado pudiera no ser lo suficiente exacto. (Brito M. L., 1995)

La base de conocimiento debe ser consecuente, es decir, se debe construir a partir
de informacion precisa, obtenida de la practica, experiencia y opiniones del experto y

gue haya sido probada en el medio adecuado con resultados exitosos.

Los procedimientos de la base de conocimiento deben responder a una metodologia
consistente y correcta, partiendo de la informacidon obtenida en base a la regla

anterior.

Se debe proporcionar una estructura adecuada para la socializacion con el hombre.
Los mensaje y preguntas se deben presentar en forma semejante a las que se usan
en el medio real, puesto que las preguntas que carecen de claridad pueden dar lugar
a ambigledades y disgustos por parte del usuario, provocando ademas ciertas

limitaciones al sistema.
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Se debe proporcionar un tiempo de respuesta adecuado, de forma que se aumente
la productividad del sistema. Esto implica que se eviten, por todos los medios,
iteraciones y lazos innecesarios, para mantener de esta forma el tiempo de espera al

minimo.
Debe brindar facilidades para incorporar nuevos conocimientos.

Un sistema experto es tan bueno como lo sea su base de conocimiento, por tanto en
su construccién se deben emplear todos los esfuerzos y recursos necesarios, asi
como todo el tiempo que se disponga. Se deben realizar tantas iteraciones como sean

precisas hasta que el sistema alcance su estabilidad.

Existe un método clasico general, que permite la separacion de este proceso en varias
etapas. El primer paso a seguir cuando se habla de la construccion de un SE es el
estudio del dominio, con vista a determinar si es realmente propicia la construccién del
SE o no.

Este andlisis se puede hacer en base a los siguientes criterios:

e Inexistencia de una solucién algoritmica para el problema.
e Se trata de problemas relativamente estaticos, comparados con el tiempo
requerido para analizarlos.
e Las tareas no son muy faciles de resolver (se requieren afios para formar un
perito y ademas son muy escasos).
e Latarea debe tener interés practico, produciendo altos beneficios.
e EIl conocimiento humano pudiera perderse.
Después de hecho este analisis, si se determina que es posible la construccion del SE,
se pasa a las diferentes etapas como son:
Identificacion del problema: En esta etapa se determina, basicamente, cual es el
problema que se quiere resolver y sus caracteristicas, asi como quienes van a
participar en el levantamiento de la base de conocimiento y el papel de cada cual en
ese proceso, entre otras cosas. Es mas bien un periodo de familiarizacién, donde tiene
lugar la relacién inicial entre el experto y el ingeniero del conocimiento. En una
entrevista inicial (y otras sucesivas si es necesario) el experto debe lograr que el
ingeniero de conocimiento se lleve una idea general del dominio que se quiere
modelar, haciendo una caracterizacion informal del problema y mostrando algunas
descripciones de problemas tipicos y los posibles pasos para su solucion.
Establecer conceptos: Se definen los conceptos para la representacion del

conocimiento. El experto y el ingeniero del conocimiento determinan los aspectos
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claves del problema, las relaciones entre ellos y sus caracteristicas con el objetivo de
llevar a cabo la descripcién del proceso de solucién del problema.

Formalizacion: En esta etapa se formalizan los conceptos claves y subproblemas que
estaban aislados durante la conceptualizacion. Se disefian las estructuras para
organizar el conocimiento. Después de un analisis intensivo, por parte del ingeniero de
conocimiento, de los diferentes medios de representacion con que se cuenta, se
determina cual se adapta mejor a las condiciones del problema, estableciendo un
lenguaje formal que incorpore los conceptos formalizados del tema objeto de
representacion y describa a la vez el mecanismo de solucién.

La definicibn de los conceptos y relaciones derivadas (conocimiento inducido) y la
creacion de reglas que los relacionan con el conocimiento explicito, marca el paso del
plano conceptual al formal.

En esta etapa el ingeniero del conocimiento juega un papel mas activo, determinando:
la existencia de datos redundantes, si hay incertidumbre asociada a los datos, si los
datos son consistentes y completos para resolver el problema y ademas si la
interpretacion logica de los datos depende de su orden de ocurrencia en el tiempo.
Cumpliendo correctamente todas las etapas se formalizan los conceptos claves y

subproblemas y se pasa a la implementacion.

14 Lenguajes de programacion utilizados en la realizacion de este
trabajo

Proceso Unificado de Software (UML).

Lenguaje Unificado de Modelado (LUM o UML, por sus siglas en inglés, Unified
Modeling Language) es el lenguaje de modelado de sistemas de software mas
conocido y utlizado en la actualidad; estda respaldado por el OMG (Object
Management Group). Es un lenguaje gréfico para visualizar, especificar, construir y
documentar un sistema. UML ofrece un estdndar para describir un "plano” del sistema
(modelo), incluyendo aspectos conceptuales tales como procesos de negocio,
funciones del sistema, y aspectos concretos como expresiones de lenguajes de

programacion, esquemas de bases de datos y componentes reutilizables.

Es importante resaltar que UML es un "lenguaje de modelado" para especificar o para
describir métodos o procesos. Se utiliza para definir un sistema, para detallar los
artefactos en el sistema y para documentar y construir. En otras palabras, es el

lenguaje en el que esta descrito el modelo.
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Java

Java es un lenguaje de programacién orientado a objetos desarrollado por la empresa
Sun Microsystems en 1995 y que se ha extendido ampliamente en Internet. Es un
lenguaje de alto nivel y proposito general, similar a C++, con marcadas caracteristicas
de seguridad y transportabilidad (Camallea & Abalo, 2005). Uno de los rasgos mas
importantes es que los programas “ejecutables”, creados por el compilador de Java,
son independientes de la arquitectura. Se ejecutan indistintamente en una gran
variedad de equipos con diferentes procesadores y sistemas operativos. Pero ademas
Java se caracteriza por: ser un lenguaje intrinsecamente orientado a objetos, funcionar
perfectamente en red, aprovechar caracteristicas de la mayoria de los lenguajes
modernos evitando sus inconvenientes. En particular los del C++, tienen una gran
funcionalidad gracias a sus librerias (clases), no tienen punteros manejables por el
programador, aunque los maneja interna y transparentemente, el manejo de la
memoaria no es un problema, la gestiona el propio lenguaje y no el programador y

generar aplicaciones con pocos errores posibles.

Java es uno de los lenguajes de programacién mas utilizados en el desarrollo de
aplicaciones de cdédigo abierto y posee una variada bibliografia para aquellos
programadores interesados en el aprendizaje de este lenguaje de programacion Java

para la realizacion de este proyecto.

Prolog

Prolog es un lenguaje de programacién para manipular objetos y las relaciones entre
ellos y se clasifica como un lenguaje de programacién l6gica debido a que se basa en
la prueba de teoremas, a partir de una base de datos interna formada por reglas
escritas en la forma de cldusulas de Horn, donde se aplica el principio de resolucion y
de unificacién. Se dice que Prolog es adecuado para buscar soluciones de problemas

gue no sabemos resolver (Brito M. L., 1995).

Prolog se conoce como un lenguaje declaratorio. Esto significa que dados los hechos
necesarios y reglas, Prolog usard el razonamiento deductivo para resolver sus
problemas de la programacion. Esto esta en contraste con los lenguajes de la
computadora tradicionales, como el C, Basic y Pascal que son los lenguajes

procedurales.

En un lenguaje procedural, el programador debe proporcionar instrucciones que dicen
exactamente a la computadora cémo resolver un problema dado paso a paso. En otros

términos, el programador debe saber resolver el problema antes de que la
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computadora pueda hacerlo, por otro lado, s6lo necesita proporcionar una descripcion
del sistema y aterrizar las reglas para resolverlo. De alli, Prolog determina como

encontrar una solucion.
Entre sus beneficios podemos destacar:

1- Permite crear programas de la Inteligencia Artificial (IA) mucho mas répido y

mas facil.

2- Es ideal para implementar sistemas expertos y procesamiento del lenguaje

natural.
3- Los mecanismos de inferencias y los procedimientos son parte de él (built-in).

Este lenguaje de programacion légica es considerado apropiado para la IA por las
facilidades que ofrece para la representacion del conocimiento, es util par la
realizacion de sistemas de ensefianza inteligentes. El grado de generalizacion de las
experiencias alcanzadas en la elaboracion de entrenadores resulta mayor cuando se

utiliza Prolog.

ADA PD Prolog es un intérprete antiguo (1986) y lento para MS-DOS de Autémata
Design Associates.

Arity/Prolog32 es un entorno completo de programacién en Prolog para Windows de

32 bits que incluye un verdadero compilador, editor, depurador, intérprete y ayuda.

B-Prolog es un sistema CLP (Constraint Logia Programming) que ejecuta programas
Prolog. Hay versiones para Windows y varios Unix, incluyendo Linux. Se distribuye

también el cédigo fuente.

AMZI! Prolog posee una interfaz simple para generar aplicaciones de consola. Pero
por supuesto que esto no es suficiente cuando es necesario utilizar Prolog para
aplicaciones profesionales que requieren una interfaz mas amigable y accesible para

todo tipo de usuarios; (Tito, 2006).

15 Herramientas de desarrollo y tecnologias utilizadas en esta
investigacioén

En el proceso de seleccion de las herramientas a utilizar para la implementacién del software
que respalda esta investigacion, se realizd un levantamiento del estado actual de las

tecnologias que actualmente se usan en el desarrollo de sistemas similares.
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SWI-Prolog

SWI-Prolog trabaja en un entorno de Software Libre, licenciado bajo la Lesser Gru
Public License y posee un conjunto de herramientas de gréaficos XPCE, su desarrollo
se inicio en 1987 y ha sido impulsada por las necesidades de aplicaciones en el
mundo real. Actualmente SWI-Prolog se utiliza en la investigacion, para aplicaciones

comerciales y el la educacion (Martin, 2010).

SWI-Prolog es una de de las implementaciones de Prolog facil y amigable que se
acopla muy bien con Windows. Una de las facilidades que esta version ofrece es que
es ampliamente compatible con muchos lenguajes de programacién, pues ofrece

interfaces de comunicacion con Visual Basic, C++, MS Office, Delphi, Java y otros.
Netbeans

Netbeans es un entorno de desarrollo integrado (IDE) de gran éxito con gran base de
usuarios, este proyecto de cddigo abierto fue creado por Sun Microsystems en junio de
2000 el cual continta siendo el patrocinador principal de los proyectos (Netbeans,
2009).

La Plataforma Netbeans es una base modular y extensible usada como una estructura
de integracion par crear aplicaciones de escritorio grandes. Empresas independientes
asociadas, especializadas en desarrollo de software, proporcionan extensiones
adicionales que se integran facilmente en la plataforma y que pueden también

utilizarse para desarrollar sus propias herramientas y soluciones (Netbeans, 2009).
Visual Paradigm

Visual Paradigm es una herramienta UML profesional que soporta el ciclo de vida
completo del desarrollo de software: analisis y disefio orientados a objetos,
construccién, pruebas y despliegue. Permite dibujar todos los tipos de diagramas de
clases, codigo inverso, generar codigo desde diagramas y generar documentacion.
También proporciona abundantes tutoriales de UML, demostraciones interactivas de
UML y proyectos UML.

1.6 Conclusiones

En este capitulo se recogen aspectos de la Inteligencia Artificial, los Sistemas

Expertos y sus aplicaciones; ademas el surgimiento de la matemética, sus ramas de
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estudio, especialmente la geometria. Se precisa la conveniencia de la eleccion del
lenguaje Prolog, para la confeccion de la base de conocimiento y de Netbeans para

modelar el disefio.
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Capitulo 2: Analisis, disefio e implementacion del sistema experto
para la geometria plana y del espacio

La Metodologia que se utilizé en el desarrollo de esta investigacion fue la descrita por
el Dr. Mateo Lezcano Brito en su libro Prolog y los Sistemas Expertos, la cual plantea
que primeramente se identifican los elementos del dominio y los conceptos
descriptivos de sus propiedades, se define las relaciones que se establecen entre
ellos, en base a las cuales se organiza el conocimiento y posteriormente se pasa a su

formalizacion e implementacion.

2.1 Identificaciéon

Los métodos de construccién de sistemas expertos parten, en primer lugar, de la
identificacion de los elementos del dominio y los conceptos descriptivos de sus
propiedades, definiendo ademas las relaciones que se establecen entre ellos, en base

a las cuales se organiza el conocimiento (Martin, 2010).

En esta etapa se determind, basicamente, el problema a resolver, el cual se basa en
como contribuir a la clasificacion de las Figuras de la Geometria Plana y del Espacio,
mediante un Sistema Experto y como valor agregado se determind facilitar al docente
un medio para la ensefianza de la clasificaciéon de las Figuras de la Geometria Plana y
del Espacio. Se acordd quiénes participarian en el levantamiento de la base de
conocimiento y el papel de cada cual en ese proceso. También se determinaron los

elementos del dominio con sus conceptos descriptivos.

Los participantes en el levantamiento de la base de conocimiento fueron:
e MSc. Zulema Pérez Pérez experto en Geometria.

e Geidy Carera Pérez.

De forma conjunta, se determinaron los elementos del dominio con sus conceptos

descriptivos, los que se relacionan seguidamente:

Elementos del dominio:
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1. Figuras de la Geometria Plana

e Poligono: Es al region del plano limitada por una linea poligonal cerrada

de cualquier numero de lados.

e Poligonos regulares: Son aquellos que tienen todos sus lados y sus

angulos iguales.

e Cuadrilatero: Es un poligono de cuatro lados.

e Cuadrilateros convexos: Es la porcion del plano limitada por una linea

poligonal cerrada y convexa de cuatro lados.

e Trapezoide: Es el cuadrilatero convexo que no tiene lados paralelos.

e Trapezoide simétrico: Es el trapezoide que tiene dos pares de lados

consecutivos iguales.

e Trapecio: Son los cuadrilateros convexos de cuatro lados y un par de

lados paralelos llamados bases.

o Paralelogramo: Es el trapecio que tiene sus pares de lados paralelos.

e Rombo: Es el paralelogramo que tiene todos sus lados iguales.

e Rectanqulo: Es el paralelogramo que tiene sus cuatro angulos rectos.

e Cuadrado: Es el paralelogramo que tiene todos sus lados iguales y sus

angulos rectos.

e Tridngulo: Es un poligono de tres lados.

e Circunferencia: Es el conjunto de todos los puntos del plano que distan

de un punto fijo llamado centro.

e Circulo: Es el conjunto formado por todos los puntos de una

circunferencia y sus puntos interiores.
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2. Figuras de la Geometria del Espacio.

Ortoedro: Cuerpo cuyas aristas laterales son perpendiculares a los

planos de las bases y sus bases son rectangulos.

Cubo: Es el ortoedro que tiene iguales todas sus aristas y sus seis caras

son cuadrados iguales.

Prisma: Cuerpo limitado por varios paralelogramos y dos poligonos
iguales cuyos planos son paralelos.

Piramide: Cuerpo que una de sus caras es un poligono cualquiera, la
cual es la base de la pirdmide, y las otras caras son triAngulos que

tienen un vértice comuan que es el de la piramide.

Cilindro_circular recto: Cuerpo que se obtiene por la rotacion de un

rectangulo alrededor de uno de sus lados.

Cono_circular_recto: Cuerpo que se obtiene por la rotacion de un

triangulo rectangulo alrededor de uno de sus catetos.

Esfera: Cuerpo que se obtiene por la rotacion de un semicirculo
alrededor de su diametro. El centro, el radio y el diametro del

semicirculo son de la esfera respectivamente.

Los objetivos relevantes e irrelevantes de la investigacion son:

Relevantes: Suministrar una herramienta a los estudiantes para el aprendizaje de la

Geometria Plana y del Espacio.

Irrelevantes: Suministrar un medio a los docentes para la ensefianza de la Geometria

Plana y del Espacio.

Los recursos con que se cuenta para la obtencion de informacion son los siguientes:

Experto en Geometria MsC. Zulema Pérez Pérez.

Libros:
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e Complementos de geometria y nociones de célculo diferencial o integral, Dr.
Mario O. Glez.

e Entrénate en la Geometria, MSc. Richard Naredo Castellanos.

Tesis:
e Sistema Experto para la clasificacion temprana de Dengue Severo en el
Instituto Pedro Kouri (IPK) de la Cuidad de la Habana.

e Sistema Experto para contribuir a desarrollar habilidades para Aprender a
Aprender (SEPAA).

e Sistema Experto para contribuir a desarrollar habilidades para Aprender
Ortografia (SEPAO).

e Entrevistas a : MSc. Zulema Pérez Pérez

El alcance que tiene, en un inicio, el problema y las diferentes submetas trazadas son:
Alcance:
-En el aprendizaje: Ayuda a los estudiantes a ejercitar los contenidos recibidos en

clase.

-En la ensefianza: Facilita a los docentes un medio interactivo que contiene los
conceptos, propiedades de las figuras planas, férmulas del area y perimetro, axiomas
de la geometria del espacio, teoremas y férmulas de area y volumen de los distintos

cuerpos geométricos.

Submetas trazadas:
e Estudiar toda la bibliografia disponible.
e Confeccionar la base de conocimiento.

e Confeccionar la interfaz visual.

Se utiliz6 SWI-Prolog para la confeccion de la Base de Conocimiento y NetBeans 6.9.1
para el desarrollo de la interfaz visual, por ser un entorno de desarrollo de aplicaciones
rapido, seguro, portable, simple y robusto, ademas de poseer facilidades para

interactuar con SWI-Prolog a través de la libreria jpl.
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2.2 Establecer conceptos

En este caso, se estableci6 que el conocimiento se organizaria atendiendo a los
elementos del dominio y los conceptos que lo describen, y en base al elemento del
dominio que el usuario desee consultar se realizaria el proceso de razonamiento.

En este periodo se definieron los conceptos para la representacion del conocimiento,
se determinaron los aspectos claves del problema, las relaciones entre ellos y sus
caracteristicas con el objetivo de llevar a cabo la descripcién del proceso de solucion.

Se establecen una serie de elementos esenciales, tales como:

e Los datos de salida son los conceptos, caracteristicas y propiedades de cada

figura plana y cuerpo geométrico.

El conocimiento se organizé atendiendo a los elementos del dominio y los conceptos
descriptivos de estos como ya se habia planteado anteriormente, y en base al
elemento del dominio que el usuario desee consultar es que se realiza el proceso de
razonamiento. Por ejemplo, si el usuario decide consultar la opcion. Geometria Plana,
el sistema tiene varias opciones: Concepto, Area y Perimetro y algunos ejemplos de

ejercicios, si el usuario necesita saber alglin concepto busca la figura que necesita

2.3 Formalizacién

Corresponde a esta etapa formalizar los conceptos claves identificados en la
fase anterior y los subproblemas que estaban aislados durante Ia

conceptualizacion. Se disefian las estructuras para organizar el conocimiento.

2.3.1 Clasificacion del conocimiento

La organizacion del conocimiento quedo dividida en dos modulos con el objetivo de

organizar el conocimiento desde el punto de vista légico.

Médulo 1: Nombre: Figuras de la Geometria Plana.

Médulo 2: Nombre: Figuras de la Geometria del Espacio.
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2.4 Implementacion

En esta etapa el ingeniero de conocimiento combina y reorganiza el
conocimiento formalizado para hacerlo compatible con las caracteristicas del flujo de

informacién del problema.

Se demuestra que los métodos de solucién seleccionados son los mas indicados para
la exitosa solucion de, al menos, un primer grupo de problemas, comenzando por los
mas generales y urgentes y pasando posteriormente a un refinamiento del
conocimiento.

El proceso de refinamiento consiste en el mejoramiento del conocimiento ya existente
y la adiciéon de nuevos fragmentos de conocimiento, ademas de mejorar la estrategia
de busqueda del sistema, lo que contribuye a una solucion mas efectiva y confiable.

En la préctica, este proceso no es tan facil como puede parecer. Usualmente se llevan
a cabo mdltiples iteraciones, seguidas por una total o parcial reimplantacién de la
base de conocimiento antes que comience a ser util el disefio del sistema.

La realizacion de pruebas al primer prototipo y el andlisis de las criticas que se hagan
a su funcionamiento servirAn como punto de partida para la formalizacién de
una version mas avanzada de la base de conocimiento.

En esta investigacion, durante esta fase se llevé a cabo la formalizacion de las reglas
gque abarcan todo el conocimiento, obteniéndose un primer prototipo, el qgue se sometié
a periodos de prueba y puesta a punto hasta conseguir una versién mas avanzada de

la base de conocimiento.

2.4.1 Formalizacion de los casos

Algunas reglas que abarcan el conocimiento quedaron formalizadas de la siguiente

manera.:

trapecio: - tiene_cuatro_lados,

tiene_par_de_lados_paralelos_llamados_bases.

paralelogramo: - tiene_cuatro_lados,
tiene_par_de_lados_llamados_bases,

tiene_sus_pares_de_lados_paralelos.

Las reglas anteriormente descritas son solo una porcién de todas las que fueron
implementadas en SWI-Prolog, en wuna version inicial, luego se hizo una

segunda version modificada en SWI-Prolog nuevamente con la intencion de
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lograr una interfaz visual mas amigable mediante la interaccion con Netbeans,
utilizando el lenguaje Java y una libreria con la que este cuenta que nos facilita la
conexion con la Base de Conocimiento.

Se tuvo que realizar un cambio radical en la Base de Conocimiento para poder utilizar
las clases con las que cuenta la Libreria jpl.

A continuacion se muestra un fragmento de cémo quedo el cédigo en la segunda

version:

tiene_cuatro_lados(si,'¢, Tiene par de lados llamados bases?
''tiene_par_de_lados_llamados_bases(-,Y,Z2)").

tiene_cuatro_lados(no,'¢ Tiene tres lados? ','tiene_tres_lados(-,Y,Z2)").

tiene_par_de_lados_llamados_bases(si,'La figura es un trapecio’,’-".
tiene_par_de_lados_llamados_bases(no,'¢, Tiene par de lados paralelos?

''tiene_par_de_lados_paralelos(-,Y,2)").

tiene_tres_lados(si,'La figura es un triangulo',’-').
tiene_tres_lados(no,'¢, Es un conjunto de puntos del plano que equidistan de un punto

llamado centro? ','conjunto_de_puntos(-,Y,Z2)").

tiene_par_de_lados_paralelos(si,'La figura es un paralelogramo’,’-).
tiene_par_de_lados_paralelos(no,'¢, Tiene sus lados iguales?

''tiene_sus_lados_iguales(-,Y,Z)").

tiene_sus_lados_iguales(si,'La figura es un romba','-").
tiene_sus_lados_iguales(no,'¢ Tiene sus angulos rectos? ','tiene_sus_angulos_rectos(-
Y, Z)).

tiene_sus_angulos_rectos(si,'La figura es un rectangulo’,’-").

tiene_sus_angulos_rectos(no,'La figura es desconocida','-").
conjunto_de_puntos(si,'La figura es una circunferencia',’-").

conjunto_de_puntos(no,'¢,Es un conjunto formado por los puntos de una circunferencia

y sus puntos interiores? ','conjunto_formado(-,Y,Z2)").
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2.4.2 Disefio de los moédulos del sistema

Cada modulo posee una base de conocimiento, la cual esta dividida en tres partes, un
blogue de preguntas, un blogue de reglas y un blogue de explicacién; ademas cuenta
con un motor de inferencia y una interfaz del usuario. En la siguiente figura se

presenta el disefio.

Base de Conocimiento
(Preguntas, Reglas, Explicacion)

Motor de Inferencia

Interfaz de Usuario

llustracién 1: Disefio de los mdédulos del sistema

2.4.3 Diagrama de Casos de Uso del sistema

El modelo de casos de uso permitio al desarrollador del sistema y a los clientes que

llegaran a un acuerdo sobre las condiciones y posibilidades que debe tener el sistema.

Este diagrama se muestra en la figura.

S

llustracion 2: Diagrama de Casos de Uso del sistema

Estudianile
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2.4.4 Descripcién de los Casos de Uso del sistema

El modelado de Casos de Uso es la técnica mas simple y que emplean los
desarrolladores de software para modelar los requisitos del sistema desde la
perspectiva del usuario. El modelo de casos de uso consiste en actores y casos de
uso. Los actores representan usuarios y otros sistemas que interaccionan con el
sistema y los casos de uso representan el comportamiento del sistema, los escenarios

gue el sistema atraviesa en respuesta a un estimulo desde un actor (System, 2005)

Tabla 1: Descripcion del Caso de uso: Mostrar concepto

Caso de uso: Mostrar concepto.

Actores: Estudiante (inicia).

Propésito: Solicitar ayuda al sistema para saber el concepto de alguna figuray sus
propiedades.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando un estudiante, desea consultar el sistema
para saber el concepto de alguna figura y sus propiedades. El sistema le muestra el concepto
y la imagen de la figura que desee consultar, ademés de las propiedades de la misma. El caso
de uso finaliza cuando el sistema le muestre al estudiante lo que necesite consultar.

Pre-condiciones: Tener guardado los conceptos de las figuras y cuerpos geométricos.

Pos-condiciones: El sistema muestra el concepto de la figura o cuerpo geométrico solicitado.

Prototipo: Ver anexo o figura del capitulo 3 que muestre un ejemplo de alguna figura.

Tabla 2: Descripcion del Caso de uso: Mostar formulas.

Caso de uso: Buscar féormulas.

Actores: Estudiante (inicia).

Propdsito: Solicitar ayuda al sistema para saber el area, perimetro o volumen de
alguna figura.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando un estudiante, desea consultar el
sistema para saber el area, perimetro o volumen de alguna figura. El sistema le
muestra las férmulas y la imagen de la figura que desee consultar. El caso de uso
finaliza cuando el sistema le muestre al estudiante lo que necesite consultar.

Pre-condiciones: Tener guardado las formulas de las figuras y cuerpos geométricos.

Pos-condiciones: El sistema muestra el concepto de la figura o cuerpo geométrico
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solicitado.

Prototipo: Ver anexo o figura del capitulo 3 que muestre un ejemplo de alguna figura.

Tabla 3: Descripcion del Caso de uso: Buscar ejercicios.

Caso de uso: Buscar ejercicios.

Actores: Estudiante (inicia).

Propdésito: Solicitar ayuda al sistema para saber como resolver algun tipo de ejercicio.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando un estudiante, desea consultar el
sistema para saber cémo resolver algun tipo de ejercicio. El sistema le muestra los
pasos para resolver los ejercicios con la imagen de la figura. El caso de uso finaliza
cuando el sistema le muestre al estudiante lo que necesite ejercitar.

Pre-condiciones: Tener guardado los ejercicios.

Pos-condiciones: El sistema muestra los ejercicios.

Prototipo: Ver anexo o figura del capitulo 3 que muestre un ejemplo de algun
ejercicio.

2.5 Conclusiones

En el presente capitulo se identificaron los elementos del dominio y los conceptos
descriptivos de sus propiedades; y las relaciones entre ellos. Se formalizaron e
implementaron las reglas. Se obtuvieron varios casos de uso y un primer prototipo del
sistema, este se desarrollé segun la metodologia descrita por el Dr. Mateo Lezcano en
su libro Prolog y los Sistemas Expertos. También se definieron los casos de usos del

sistema.
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Capitulo 3: Descripcion de SEPEAGPE

En este capitulo se explican los requerimientos del hardware y software para lograr un
rendimiento éptimo del sistema experto, asi como las facilidades que brinda el mismo
desde el punto de vista del usuario, terminando este capitulo con un manual de

usuario para la correcta utilizaciéon del software.
3.1 Implementacioén de la interfaz de usuario

Después de la formalizacién de la base de conocimiento, mediante las reglas de
produccion y la definicion de los requerimientos del sistema se pasé a la
implementacion de la interfaz del usuario. Para desarrollar la interface visual se utilizé
NetBeans 6.9.1 por ser un entorno de desarrollo rapido de aplicaciones y poseer
facilidades para interactuar con SWI-Prolog. En SWI- Prolog se genera un fichero .pl,

el cual se utiliza para consultar la base de conocimiento.

SWI-Prolog posee una interfaz simple para generar aplicaciones de consola, pero esto
no es suficiente cuando necesitamos utilizar Prolog para aplicaciones profesionales
que requieren una interfaz mas amigable y accesible para todo tipo de usuarios, para
solucionar este problema algunas implementaciones incluyen bibliotecas que permiten
realizar la interfaz de Prolog con superlenguajes como Java. El uso de SWI-Prolog con
Java se facilita por una componente (la clase Query) que implementa las llamadas a la
biblioteca, asi como el acceso a otros tipos de datos necesarios. La biblioteca jpl.jar
disponible en SWI-Prolog brinda una gran variedad de procedimientos y funciones

para manipulacion de datos, predicados y términos de Prolog.
Disefio de la interfaz grafica.

Dentro de los cuatro componentes Swing muy utilizados que crea SwingApplication se
encuentra un frame, o ventana principal (JFrame), un panel, llamado (JPanel), varios

botones llamados (JButton) y etiquetas que tienen como nombre (JLabel). GeoPE
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utiliza para la ventana principal un Jirame, como se recomienda en este caso y

JDialog para el resto de las ventanas.

3.1.1 JTextArea

Los JTextArea son utilizados para mostrar extensos textos extraidos de la base de

conocimiento.

Geometria del Espacio

La Geometria del Espacio es la
rama de la geometria que se ocupa
de las propiedades y medidas de
las figuras geométricas en el
espacio tridimensional o espacio
euclidiano.

Figura 1: Uso de JTextArea en SEPEAGPE.

3.1.2 RadioButtons

Los RadioButtons son utilizados para seleccionar la opcion deseada.

Ejercicios de Geometria Plana

Marca la respuesta que consideres correcta
) Si en un tridngulo la suma d2 las amplitudes de dos Angulos interiores &5 90° entonces el triangulo es:
O obtusanoulo (&) rectanaulo ) acutangulo
b) Stun &ngulo central de una circunferancia tiens ampliud de 642 su dngulo seminscrko correspondente mide:
® 32 ) 640 O 1280
¢) El cuadrilatero en que sus dagonales son perpendiculares y se cortan en su punto medio es:

O aadesdo O recténgulo (@ tombd

@ Aceptar

Figura 2: Uso de RadioButtons en SEPEAGPE.
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3.1.3 El uso deiconos, botones y etiquetas

Algunos componentes Swing, como JLabel y JButton, pueden ser decorados con un
icono, una imagen de tamario fijo. En Swing, un icono es un objeto que se adhiere al
interface Icon. Un objeto Imagelcon puede cargar una imagen desde un nombre de
fichero, una URL u otra fuente. Todas las imagenes que fueron utilizadas se cargaron

mediante una URL, resulta muy comoda y eficiente esta alternativa.

La clase JButton desciende de AbstractButton define un pequefio API publico
adicional, la implementacion del manejo de eventos depende del tipo de botdn
escogido y de cdmo se utiliza. Generalmente, se implementa un action listener, que es
notificado cada vez que el usuario pulsa el botdén, en esta aplicacién se siguid la

misma politica para el manejo de eventos con los botones.

El botén y la etigueta son componentes atémicos, su papel no es contener otros
componentes Swing, sino que actian como entidades auto-suficientes que
representan its de informacién par el usuario. Frecuentemente, los componentes
atomicos también obtienen entrada del usuario, tal es el caso de los como boxes
(JComboBox), campos de texto (JTextField), y tablas (JTable).

Figura 3: Uso de botones en SEPEAGPE.
3.1.4 Otros contenedores

JPanel es s6lo una de las varias clases de contenedores que se puedan utilizar.

Existen otros contenedores de propésito especial.

Los paneles o JPanel fueron de gran utilidad, pues juegan un papel mas visible e
interactivo en el GUI de un programa, siendo un eslabon importante en el disefio del

software.

Los jTextField fueron utilizados para que el especialista introduzca el nimero del

ejercicio que el estudiante desee buscar.
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Ejercicios

Efja un mamero del 1 al 3: |1

En el triangilo A3 ce la figura, s= -umple cue:

BL=2Ucn, AC=16cr y A3=1Zan El punto U pe‘tenzce al segemento &6

CD c5labsectriz cel <ACB y DE perpardizdar « CB

a; Cemuestra Jue los rifnguos CAD y COE soniguzles.

L} Cemuestra quelus ridiiyuus ABC v DEB sw senejanes,

) Calrniala lnacibud del seyemnba DF.

d; Calzua el &rea de tridaculd BCE.

Figurz 1 Ejercizio 1 Flana

ResoLesta:

a; On os tiidnguos ADZ ¥ CCC tenemos que:

- triAnguln CAR recténauin =2r & por e recpraen del tearema de Fikagara, hegn <7 AR=9N2
- ZDEZ=90¢ por CE JerpendicLla a C6

- 2CAD—<DEC

< | ¥

[>

54

Figura 4: Uso de JTextField en SEPEAGPE.

3.1.5 Barrade menu para un JFrame

Los menus desplegables tienen detalles interesantes de implementacion. Uno es que
cada menu tienen un menu desplegable apropiado. Cuando el menu se activa, utiliza
su menu desplegable para mostrar sus items de menu. Otro detalle es que un propio
menu desplegable utiliza otro componente para implementar la ventana que contienen

los items del mend.

Para afiadir un JMenu a un JMenuBar, se utiliza el método add(JMenu), mientras que
para adicionar items de mend y submends a un JMenu, se utiliza el método
add(JMenultem)

Sistema Experto para el Proceso de Ensefianza_Aprendizaje de la Geometria Plana y del Espacio.... @@@
(8 Histori Qr‘ Clasificar la figura r*' Safr 0 Ayuda

Surgrriento de la Matem&tica
Surgimiento de la Geometria

Figura 5: Barra de menu en SEPEAGPE.
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3.1.6 JList

Los JList son utilizados para mostrar extensos textos extraidos de la base de

conocimiento.

BC=20cm, AC=16cm y AB=12cm, El purto D pertenece al segemento AB,
| CD es la bisectriz del <AC8 y DE perpendicular a CB
a) Demuestra que los tridngulos CAD y CDE son iguales.
| b) Demuestra que los triangulos ABC v DEB son semejantes.
| €) Calcula la longitud del segemnto DE.
| d) Calcula el drea del triangulo EDE,
| Flaura 1 Ejercicio 1 Plana
| Respuesta:
a) En los tridngulos ADC v COE tenemos que:
- tridngulo CAB rectangulo en A por el reciproco del tearema de Pitdgors, luego <CABwS0°
- <DEC=90° por DE perpendicular a CB
- <CAD=<DEC v

[ €

Figura 6: Uso de JList en SEPEAGPE.

3.2 Aspectos atener en cuenta para la interaccién de SWI-Prolog y Java

> Sofwares necesarios:

SWI Prolog 5.6.33 o superior
Netbeans IDE 6.9.1 o superior

J2SE-JDK6 o superior

> Para hacer la interfaz se necesita una Base de Conocimiento, o0 sea un archivo

fuente Prolog.

Aspectos fundamentales a seguir:

1.

Crear un proyecto tipo Java con el Netbeans IDE.

Copiar la Base de Conocimiento (ejerciciop.pl) para el directorio raiz del

proyecto.

Incorporar al proyecto la biblioteca jpl.jar ubicada en: C:\Archivos de

programa\pl\lib\jpl.jar.

El éxito de la interfaz entre SWI Prolog y Java en gran medida depende de la

configuracién actual de su sistema operativo. Por tanto es preciso agregar a la variable
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de entorno path seguida de los datos que trae por defecto un punto y coma y la

siguiente linea:

» C:\Archivos de programa\lnteNADMX;C:\Archivos de
programa\Java\jdk1.6.0_20\bin; C:\Archivos de programa\
Java\jdk1.6.0_20\lib\tools.jar;C:\Archivos de

programa\Java\jdk1.6.0_20\jre\lib\rt.jar;C:\Archivos de programa\pi\bin;
C:\Archivos de programa\pl\lib\jpl.jar;

En principio las condiciones estan creadas para comenzar a inferir sobre el

conocimiento, sin embargo es recomendable acatar las siguientes sugerencias:

1. Cerrar todas las aplicaciones, especialmente el Netbeans si lo tuviera

abierto.

2. Limpiar el registro con alguna herramienta aparente como el CClenear o
TuneUp Utilities.

3. Reiniciar la maquina.

De esta manera queda enlazado el archivo fuente ejerciciop.pl con el proyecto Java.

Para interrogar a la Base de Conocimiento se utiliza una instancia de la clase Query

1. Query query = new Query(String pathFile): Se llama una sola vez al iniciar la
aplicacion para cargar en memoria la Base de Conocimiento. Query query =
new Query(String consult): Se llama cada vez que desea hacer una nueva

consulta Prolog.

La clase Query tiene muchas funciones o métodos que permiten extraer inferencias
del conocimiento representado en la Base de Conocimiento Prolog. Sin embargo con
solo cinco funciones es posible implementar la interfaz de Prolog con Java de una

manera flexible y cobmoda. Estas funciones se describen a continuacion:

v" boolean hasSolution(): Método que permite saber si una consulta Prolog

puede ser resuelta con el conocimiento disponible.

v' Hashtable oneSolutions(): Este método devuelve un objeto Hashtable

con la informacion referente a una solucién de la consulta Prolog.

v" boolean hasMoreSolutions(): Método que permite saber si la consulta

Prolog tiene mas soluciones.
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v' Hashtable nextSolutions(): Si la consulta Prolog tiene mas de una

solucién, este método permitird encontrar la siguiente solucion.

v' Hashtable [] allSolutions(): Retoma un arreglo de objetos tipo Hashtable

con la informacioén referente a todas las soluciones existentes.

Esta funciones utilizan internamente predicados de segundo orden, por lo que es
conveniente interrogar al conocimiento Prolog utilizando sentencias simples con el

objetivo de alcanzar una implementacién lo mas 6ptima posible.

3.3 Requerimientos del sistema.

Para el correcto funcionamiento del software se necesitan un minimo de
requerimientos técnicos tanto de hardware como de software, siendo un software
desarrollado en Java que ofrece la ventaja de ser multiplataforma, pero el instalador
esta hecho para ser utilizado en Windows.

Requerimientos de hardware:

e Al menos 256 MB de memoria RAM

e La instalacion basica necesita de 132 MB de espacio disponible en disco mas
de 150 MB para la instalacion del Java RunTime Enviroment (JRE) Version 6 si
no esta instalado, aunque pudiera requerir mas dependiendo del tamafio que

pueda tener la base de conocimiento a medida que se vaya actualizando.
e Computador Pentium de 512MHz o superior.
Requerimientos de software

e Sistema Operativo Windows 2000, XP, 2003, Vista (x86, x64), Windows 7 (x86,
X64).

e Maquina virtual de Java (JRE) en su version 6 o mayor.
e SWI-Prolog version 5.6.33 o superior.

3.3.1 Facilidades que brinda al usuario.

El software SEPEAGPE ofrece una interface gréfica de usuario GUI amigable, que
constituye una herramienta que facilita una rapida utilizacion del SE. Se puede realizar

inferencias de forma sencilla solo en varios segundos se puede obtener un resultado.
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Descripcién de la aplicacion.

SEPEAGPE posee una ventana principal. Esta es la ventana que se muestra al iniciar

la aplicacion, la cual muestra una barra mend donde se encuentran agrupadas las

opciones que se le brinda al usuario.

B sistema Experto para el Proceso de Ensefianza_Aprendizaje de la Geomelria Plana y del Espacio.... g@@
(¥ Historia q‘ Clasificar la figura rﬁ' sar @) Ayuds

SEPEAGPE

Sistema Experto para el Proceso de Enseiianza-Aprendizaje

Opciones

[ [P Geometria dal Espacin ]

Universidad de Sancti Spiritus "José Marti"

Figura 7: Pantalla principal de SEPEAGPE.

3.3.2 Evento action

El Evento action es el mas utilizado en los SE. Los mas sencillos y comunes
manejadores de eventos. Se implementa un oyente de action para responder a una
indicacion del usuario de que alguna accion dependiente de la implementacion deberia
ocurrir.  Envia un mensaje actionPerformed a través del método void
actionPerformed (ActionEvent) que se le llama justo después de que el usuario

informe al componente escuchado de que deberia ocurrir una accion.

3.3.3 Menus

Varias de las tareas que ofrece SEPEAGPE se inician a través de las opciones de la
barra de mend. En la ventana se muestran las siguientes opciones de la barra de

mend.
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> Menu Historia

Sistema Experto para el Proceso de Ensefianza_Aprendizaje de la Geometria Plana y del Espacio.... Q@@

{854 Historia i)r' Clasificar la figura [-*' Salr O Ayuda
Surgrniznto de la Matem&tica
Surgimiento de la Geometria

Figura 8: Menu Historia

Menu Historia el cual permite seleccionar, si desea ver el surgimiento de la Matematica
o de la Geometria.

» Menu Clasificar la figura

B sistema Experto para el Proceso de Ensefianza_Aprendizaje de la Geometria Plana y del Espacio.... E]@@
{_¥ Historia mclasiﬁcar la figura F| Salir G Ayuda
Clasificar

Figura 9: Menu Clasificar la figura

Menu Clasificar la figura este menu al ser seleccionado permite clasificar la figura de
acuerdo a las respuestas que usted le diga al sistema.

» Menu Ayuda

Sislemn [xperto para el Procesp de [nsenanza_Aprendizaje de la Geometria Plana y del [spacio.... ['. ”h ]p('
2 Hiskoria q" (lasificar la figu-a p' Sair

Aeria e

Figura 10: Menu Ayuda
Menu Ayuda, le permite al usuario acceder a la ayuda del software.

Para lograr una mayor eficiencia en el proceso de trabajo, y sobre todo para lograr una
coherencia formal entre todos los médulos del sistema, se han pautado una serie de
elementos comunes que facilitan su uso y reconocimiento. Se disefi6 una pantalla
inicial global del Sistema Experto, desde la cual se accedera a los diferentes médulos
de este. El disefio esta determinado fundamentalmente por el principio de usabilidad,

cuyo propésito es facilitar su uso y comprension manteniendo pautas estéticas y
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agradables. El disefio de la interfaz es muy simple para el usuario y con buena

resolucion.

Principios de disefio

El disefio de las interfaces de las aplicaciones esta altamente condicionado por el
medio para el cual se confeccionen. Los estandares existentes para los sistemas stand
alone, difieren grandemente de las aplicaciones en ambiente Web, estos influyen
notablemente en el éxito o fracaso de una aplicacién. A continuacion se describen los

principios de disefio seguidos para el desarrollo de SEPEAGPE.

3.3.4 Estandares en lainterfaz de la aplicacion.

Para esta aplicacion se desarroll6 el disefio de la interfaz, basdndose en el estandar
de ventanas de Windows, de forma amigable y sencilla para posibilitar a los usuarios
un ambiente conocido y por tanto facil a la hora de utilizarlo. De modo general se
utilizaron colores agradables a la vista, siguiéndose el mismo prototipo para todas las

ventanas.

3.3.5 Concepcidn general de la ayuda.

El sistema cuenta con una ayuda capaz de explicar al usuario como es la
manipulacién y funcionamiento del software. La ayuda estda formada por un menu
interno que contiene todas las funcionalidades del sistema. El usuario podra navegar
por cada uno de ellos y consultarlo en cualquier momento ya que se encuentra

ubicada en el menu principal de la aplicacion.

3.3.6 Tratamiento de excepciones.

Una aplicacion debe ser disefiada para evitar que se produzcan errores graves y que
ante un error sea capaz de detectarlo y tratar de corregirlo. El correcto funcionamiento
de todos los programas esta dado en gran medida por la adecuada manipulacién que
se haga de los datos, teniendo en cuenta cada uno de los posibles errores que pueden
ser introducidos en el sistema por los usuarios. Se dice que una aplicacién bien
disefiada minimiza el nimero y la peligrosidad de los errores, el control de estos, las
validaciones necesarias y el tratamiento de excepciones, constituyen premisas que
garantizan un buen desarrollo del software y la integridad de la informacion

presentada.
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Siempre que sea posible se debe recurrir a los controles de selecciéon; como son: los
botones de opcidén (radio buttons y combo box), el radio buttons es muy utilizado en
SEPEAGPE. Por ejemplo para el trabajo con los botones de opcién siempre habra que
seleccionar uno. De manera que si el usuario no selecciona ninguno y da aceptar da

margen al error.

En cada uno de estos se le muestra un mensaje lo méas claramente posible al usuario,

informandole acerca de lo que acaba de ocurrir, 0 sea porque ocurrié el error.

P Ejercicios de GeometriaPlana __________[x]

Marca la respuesta que consideres correcta

a) Si enun triangulo la suma de las amplitudes de dos angulos interiores es 90° enkonces el trianguio es:
) obtuséngulo () rectangulo () acutangulo

b} Si un dngulo central de una circunferencia tiene amplitud de 649 su dngulo seminscrito correspondiente mide:
O 320 O 640 (O 1280

¢) El cuadrilitero en que sus diagonales son perpendiculares y se cortan en su punto medio es:

() cuadrado (O rectangulo O rombo

Mensaje

. | ) Faltan respuestas por seleccionar

Q Aceptar

Figura 11: Uso de excepciones en SEPEAGPE.

3.4 Conclusiones

Se explicaron los principales requerimientos del sistema detallando como debe
agregarse a la variable de entorno path las direcciones requeridas. Se determiné para
la unién de Java con Prolog el uso de la clase Query de la libreria jpl, siendo la
componente que permite esta unién a través de las funciones que tiene implementada.
Se eligieron los principales componentes que para el disefio de SEPEAGPE
acordando la utilizacion de los JFrame, los JDialog, los RadioButtons y los JList,
ademas jMenultem y jMenu agregados a la barra jMenuBar. Se concert6 el trabajo con
el tratamiento de errores evitando un mal funcionamiento del software y se disefié una

ayuda para mostrar al usuario como trabajar con el sistema.
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Conclusiones

1)

2)

3)

El estudio de los fundamentos teéricos y metodoldgicos evidencié que, la
metodologia utilizada y el lenguaje de programacion Prolog, resulta

apropiado para la construccién de sistemas expertos.

Se selecciondé la metodologia del Dr. Mateo Lezcano (Lezcano Brito,
1995) para la construccion del sistema experto y de forma

complementaria el Lenguaje Unificado del Modelado.

Se implementé un sistema experto para el Proceso de Ensefianza -
Aprendizaje de la Geometria Plana y del Espacio, utilizando como
herramienta para desarrollar la base de conocimiento SWI-Prolog y para

la interfaz visual NetBeans 6.9.1 .
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Recomendaciones

Incorporar el contenido completo de la Geometria Plana y del Espacio para que los

estudiantes de 12 grado puedan utilizar el sistema experto
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