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Resumen

La Inteligencia Atrtificial (IA) es una rama de la ciencia de la computacién 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 capaz de multiplicar la
experiencia lograda por los médicos del IPK en la clasificacion temprana de pacientes con
Dengue Severo. Para ello se utilizé el lenguaje de programacién légica Prolog, el Borland
Delphi 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. También se realiza un estudio de la factibilidad de

desarrollar el sistema.

El sistema ayuda a los médicos no especialista en Dengue a clasificar tempranamente los

pacientes como posible caso critico, posible caso de alarma o posible caso de alerta.



Abstract

Artificial Intelligence (Al) is a branch of computer science whose main objective is to bring the
computer the extensive capabilities of human thought. Within the field of Al play an important
role Expert Systems.

In this research is designed and implemented an expert system able to multiply the
experience gained by doctors of the IPK in the early classification of patients with Severe
Dengue. For this was used the programming language Prolog, Borland Delphi for the user
interface and production rules as a way of representing knowledge. The methodology used is
that proposed by the Dr.C Mateo Lezcano in his book: Prolog and Expert Systems. Also a
study of the feasibility of developing the system.

The system helps the doctors non specialists in Dengue to classify patients like early

possible critical case, possible case of alarm or possible case of alert.
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INTRODUCCION

La Inteligencia Artificial de hoy en dia

se centra en buscar nuevas maneras de conectar
las personas con las computadoras,

las personas al conocimiento,

las personas al mundo fisico

y las personas con las personas.

Patrick Winston

Introduccidén

La Inteligencia Atrtificial (I1A), si bien como ciencia aparecié durante el siglo pasado, ha tenido
una larga historia que podemos descubrir desde los origenes del pensamiento humano.
Actualmente, posee multiples aplicaciones en la casa, la industria y el comercio. Ha dejado

de ser una ciencia de los laboratorios y ha entrado a formar parte de la vida cotidiana.

La Inteligencia Artificial es una rama de la ciencia de la computacion cuyo principal objetivo
es llevar a la computadora las amplias capacidades del pensamiento humano vy, para ello,
estas se convierten en “entes inteligentes” con la creacion de software que les permite imitar
algunas de las funciones del cerebro humano en aplicaciones particulares. El fin no es
reemplazar al hombre, sino proveerlo de una herramienta poderosa para asistirlo en su

trabajo. (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Géalvez Lio, Lezcano Brito, & Reynoso Lobato, 2000)

En 1969 publicaciones pioneras sobre 1A en Cuba y América Latina fueron realizadas por un
grupo de profesores universitarios de los Departamentos de Computacién y de Loégica
Matemética de la Universidad de La Habana, interesados en el estudio de la programacion
no numeérica, en particular de problemas simbolicos y de la posible automatizacion de sus

métodos de solucion. También en la Universidad Central “Martha Abreu ” de la Villas en
1985, en el departamento docente de Ciencia de la Computacién y en la facultad de
Ingenieria Eléctrica se organiz6 un grupo de investigacion, con profesores que junto con
estudiantes elaboraron software para disefiar e implementar sistema inteligentes de ayuda al
disefio y sistema inteligentes para la ensefianza . (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio,

Lezcano Brito, & Reynoso Lobato, 2000)

Este amplio campo trata problemas, que en un principio parecian imposibles, intratables y

dificiles de formular utilizando ordenadores (Winton, 2005). Las primeras dificultades que se
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tratd de solucionar con la IA fueron puzzles, juegos de ajedrez y traduccion de textos a otro
idioma. Los investigadores de esta ciencia se concentran en el control automatico, las bases
de datos inteligentes y la ingenieria del software (disefios de entornos de programacion
inteligente). Otros investigadores trabajan en el desafio del reconocimiento de modelos
donde se espera un rapido progreso en este campo que comprende la comprension y la
suma del habla, el proceso de imagenes y la vision artificial. (Coello Coello, La Computacién
Evolutiva en el Contexto de la Inteligencia Artificial, 2005)

Sin embargo, uno de los principales objetivos de los investigadores actuales en Inteligencia
Artificial es la reproduccion automatica del razonamiento humano, donde juegan un papel

importante los Sistemas Expertos.

Los Sistemas Expertos son una expresion de los Sistemas Basados en el Conocimiento
(SBC), los cuales permiten la creaciébn 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. (Bello, Galvez, Garcia, & Lezcano, 1995).

Los inicios de los SE datan de mediados de los afios 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.
(Reyes Olivans, 2005).

Para desarrollar Sistema Expertos del tipo "clasificacion" y "seleccion”, Lezcano Brito

recomienda como lenguaje de programacion légica, Prolog. (Lezcano Brito, 1995).

Prolog es un lenguaje de programacién 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. (Stair &
Reynolds, 2005)

Los Sistemas Expertos se utilizan en una gran diversidad de campos, por ejemplo en las

telecomunicaciones, la industria, la aeronautica, la electrénica, el transporte, la educacion y
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otros. También se han utilizado en el campo de la medicina, donde han alcanzado notable

relevancia en &reas como la neurofisiologia, la urologia y las enfermedades infecciosas.

Entre las enfermedades infecciosas en Cuba, el Dengue ocupa un lugar importante, esta es
una enfermedad viral transmitida por artropodos de mayor importancia médica en los
humanos. Es ademas la fiebre hemorragica viral de mayor extension geografica mundial. Se
reporta en las zonas tropicales y subtropicales del planeta, donde viven alrededor de 2 500
millones de personas. Su distribucion geogréfica se relaciona al habitat de su principal
vector transmisor, el mosquito Aedes aegypti (Pacheco Arencibia, 2009).

Esta enfermedad es considerada como un serio problema de salud para la humanidad y de
un costo elevado, ya que ademas de la atencién médica hay que adicionarle las medidas de

control y las horas laborales perdidas por los pacientes.

En los ultimos 30 afios Cuba ha presentado varias epidemias de Dengue que han sido eliminadas,
sin presentar transmision del virus en los periodos interepidémicos. Esta es una situacion
excepcional en el mundo, la cual ha permitido realizar numerosos estudios y observaciones que
han contribuido al conocimiento de diferentes aspectos de la enfermedad (M, y otros, 2006). El
Instituto Pedro Kouri (IPK) de Ciudad de la Habana ha sido uno de los centros de salud
encargado de la atencion de los casos presentados en las diferentes epidemias que ha
afrontado Cuba. Dicho Instituto tiene como misidn contribuir a mejorar la calidad de vida de la
poblacion cubana y del resto de la comunidad internacional, brindando servicios especializados y
de alta tecnologia en el diagndstico, la atencion médica, la docencia y en el desarrollo de
proyectos de investigacion; dirigidos a la prevencion, control y eliminacion de las enfermedades

transmisibles, principalmente en los aspectos relacionados al Dengue.

Mediante la caracterizacién clinica del Dengue Severo en adultos es posible identificar
peculiaridades de esa forma clinica y elementos asociados a severidad que contribuyan a la
prevencion de este, sin embargo existen pocos especialistas en el pais, capacitados en el
tema para enfrentar, en un momento dado, una gran epidemia. Todo lo antes expuesto nos
lleva a la necesidad de contar con recursos informaticos capaces de multiplicar la experticia
lograda por los médicos del IPK en la clasificacién temprana de los pacientes con Dengue

Severo que contribuya a facilitar la prevencién este, siendo esta la situacion problematica
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de la presente investigacion.
Esta situacion problemética ha dado lugar al siguiente Problema Cientifico:

¢Cémo contribuir a la clasificacion temprana de Dengue Severo mediante un

Sistema Experto en el IPK de Ciudad de la Habana?

Como antecedente a este trabajo se encontr6 un SE que trata el tema de la enfermedad
conocida como Dengue; este fue realizado por el Dr. Alexander Sanchez Arbelaez
especialista en medicina general. Dicho sistema utiliza un Sistema Basado en Casos; este
indica si un paciente tiene Dengue o no, partiendo de los diferentes sintomas que estos
presentan; (Sanchez Arbolaez, 2006) el sistema no realiza una clasificacion de pacientes

con Dengue Severo. Este sistema no cuenta con una interfaz visual.
El Objeto de Estudio de la presente investigacion se define como:
La clasificacién temprana de Dengue Severo.
Y el Campo de Accién como:
La clasificacion de Dengue Severo a través de un Sistema Experto.

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente, y como solucion al problema se define como
objetivo general de este trabajo: Desarrollar un Sistema Experto para la clasificacion

temprana de Dengue Severo en el IPK de Ciudad de la Habana.
Del objetivo general se plantean las siguientes Preguntas Cientificas:

1. ¢Cuales son los fundamentos tedricos y metodolégicos que permitan desarrollar un

recurso informatico para la clasificaciéon temprana de Dengue Severo?

2. ¢Cbémo disefiar un Sistema Experto, basado en la metodologia seleccionada para la

clasificacién temprana de Dengue Severo en el IPK de Ciudad de la Habana?

3. ¢Seré factible el desarrollo de un Sistema Experto para la clasificaciéon temprana de

Dengue Severo en el IPK de Ciudad de La Habana?



INTRODUCCION

4. ¢Como implementar un Sistema Experto para la clasificacion temprana de Dengue
Severo en el IPK de Ciudad de la Habana?

Para responder a las preguntas cientificas se plantean las Tareas de Investigacion:

1. Determinacion de los fundamentos teéricos y metodolégicos que permitan desarrollar

un recurso informéatico para la clasificacion temprana de Dengue Severo.

2. Disefo de un Sistema Experto utilizando la metodologia seleccionada para contribuir

a la clasificacion temprana Dengue Severo en el IPK de Ciudad de la Habana.

3. Realizacién del estudio de los costos-beneficios de un Sistema Experto para la

clasificacién temprana de Dengue Severo en el IPK de Ciudad de la Habana.

4. Implementacion de un Sistema Experto para contribuir a la clasificaciéon temprana de

Dengue Severo en el IPK de Ciudad de la Habana.

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

conclusiones, recomendaciones y bibliografia.

En la Introduccidn 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 relacion que tienen los
Sistemas Expertos con esta rama de la ciencia de la computacion. También se abordan

elementos de la enfermedad conocida como Dengue.

En el Capitulo 2 se describen aspectos del dominio 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 hace el estudio de la factibilidad. Se describe el estudio de factibilidad

realizado a la aplicacién, asi como un analisis de los costos-beneficios que esta trae consigo.



LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS SISTEMAS EXPERTOS

Para tener acceso a la produccion moderna

y dominar las tecnologias avanzadas es imprescindible
instruir a los hombres y mujetes que las van a manejar,
formarlos para el mayor conocimiento de sus especialidades.

Fidel Castro.
Capitulo 1: La inteligencia Artificial y los Sistemas Expertos

Desde la antigedad, el hombre vio en la naturaleza un modelo, que por su perfeccion y
acabado, sofidé copiar para reproducir lo alcanzado por ella. Estos intentos no siempre
tuvieron resultados satisfactorios ni encontraron un camino expedito, la leyenda de Icaro es
un buen ejemplo de un intento fracasado: no bastaba en inspirarse en el vuelo de los pajaros
para poder volar. Solo cuando dirigieron su atencion a las expresiones matematicas
propuestas por la termodinamica pudieron disefiar y echar a volar el aeroplano. Las
matematicas se erigieron, entonces, en un sélido pilar para la modelacién de mdultiples

procesos.

Pero el hombre no solo aspiré a volar, también sintié un profundo interés por crear maquinas
inteligentes: autbmatas capaces de realizar cualquier tarea. Los primeros pasos estuvieron
ligados a la Cibernética, la cual fue pionera en tratar de copiar la naturaleza, asi como de

descubrir las analogias entre esta y las maquinas.

Sin embargo, el modelo cibernético fue acusado de ser demasiado general y no estar
sustentado sobre leyes propias. No obstante, aporté conceptos importantes a la teoria de la
informacion, la biologia, la neurologia... y dio lugar al surgimiento de una nueva ciencia: la

Inteligencia Atrtificial.

La Inteligencia Artificial naci6 bajo la expectativa de desarrollar sistemas inteligentes,
capaces de ejecutar actividades consideradas propias e inherentes a los seres humanos.
Agrupa a todas las ramas que se interesan por la emulacion de la inteligencia del hombre y
de los procesos que le acompafan y caracterizan: el sentido comuln, razonamiento,

aprendizaje y el habla, entre otras. (Ramos Rios, 2009)

Son diversos los campos de aplicacion de las técnicas de la IA; entre ellos se destacan: los
juegos, el procesamiento de lenguaje natural, la robdtica, la educacién, la programacion

automatica, el reconocimiento de modelos y los sistemas expertos. (Winton, 2005).
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En 1965 se empezaron a utilizar técnicas para la resolucion de problemas que se
caracterizaban por la blusqueda heuristica como modelo para la resolucién de problemas, y
con ellas comenzé la investigacion y desarrollo de los sistemas expertos; donde aparece el
primer sistema experto, este se llamé DENDRAL (desarrollado por Feigenbaun), el cual era
capaz de calcular o descubrir hechos relativos a la estructura molecular a partir de unos
datos quimicos sin elaborar. (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, &
Reynoso Lobato, 2000)

Entre los afios 80 a 85 se produce la revolucion de los Sistemas Expertos. En estos cinco
afios se crearon diversos SE como el DELTA, de General Electric Company, para la
reparacion de locomotoras diesel y eléctricas. EI "Aldo en Disco" para la reparacion de
calderas hidrostéaticas giratorias usadas para la eliminacion de bacterias. (Elaine & Kevin,
1994).

A partir de los 90 y con el desarrollo de la informéatica, se produce un amplio desarrollo en el
campo de la IA y los sistemas expertos, pudiéndose afirmar que estos se han convertido en
una herramienta habitual en determinadas empresas en la actualidad. La evolucion histérica
de los métodos utilizados en el desarrollo de los sistemas expertos también se ha producido
a medida que se ha ido desarrollando la IA 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. (Castillo, Gutiérrez, &
Hadi, 1999)

1.1 Conocimiento como componente del sistema.

En el disefio de un Sistema Experto se le concede significativa importancia a la forma de
representacion del conocimiento, ya que ésta define la estructura interna de todo tipo de
informacién. Es precisamente debido al énfasis que se hace en la representacion y dominio
del conocimiento, que los sistemas que utilizan técnicas de inteligencia artificial para lograr
conocimiento experto se conocen como sistemas basados en conocimiento o sistemas
de conocimiento. En este sentido, es importante resaltar que para iniciar la construccion de
un sistema experto, es necesario, en primer lugar, tener una clara definicion de lo que es el

conocimiento en si como componente del sistema (Lezcano Brito, 1995)
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El concepto de conocimiento es una categoria cualitativamente nueva surgida en la teoria de
estructura de datos y es una generalizacion de datos en términos de su contenido de
informaciéon interna. El conocimiento consiste de descripciones, relaciones y
procedimientos. Las descripciones en una base de conocimiento identifican y diferencian
objetos y clases. Son sentencias en algun lenguaje formal, cuyas componentes elementales
contienen caracteristicas primitivas o conceptos. Un sistema de descripcion generalmente,
incluye reglas o procedimientos para aplicar e interpretar estas descripciones. Las
relaciones son un tipo particular de descripcion. Expresan dependencias y asociaciones
entre entidades en la base de conocimiento y por otra parte, especifican las operaciones que

se realizan cuando se pretende razonar o solucionar un problema. (Ramirez, 1986)

En la practica, el conocimiento no aparece de una forma perfectamente definido, que se
ajuste nitidamente a estas categorias abstractas y puede tomar muchas formas, tales como,

asociaciones empiricas, conceptos, restricciones y regulaciones, entre otras.

Existen dos tipos de conocimiento, independientemente de la forma en que éste pueda
presentarse: publico y privado. El conocimiento publico incluye las definiciones, hechos y
teorias que se definen en libros y otros materiales. ElI conocimiento privado es aquel que
poseen los expertos y que generalmente no se encuentra en la literatura. Es el llamado

conocimiento heuristico. (Lezcano Brito, 1995)

En la mayoria de los casos, durante la construccion de un sistema experto, se encuentran
problemas que no pueden ser expresados a través de algoritmos. En estas condiciones es
imprescindible acudir al conocimiento heuristico. La efectividad de las soluciones depende,
en estos casos, del uso conveniente del conocimiento para definir los aspectos relevantes y
desechar los no relevantes. (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, &
Reynoso Lobato, 2000)

1.2 Sistemas Basados en Conocimiento.

En la década del 70 se reconocidé que los métodos de solucidon de problemas generales
eran insuficientes para resolver los problemas orientados a aplicaciones. Se determiné que
era necesario conocimiento especifico sobre el problema, limitado a los dominios de
aplicacion de interés, en lugar de conocimiento general aplicable a muchos dominios.

Este reconocimiento condujo al desarrollo de Sistemas Basados en el Conocimiento (SBC);



LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS SISTEMAS EXPERTOS

el conocimiento representado en estos es el de los expertos en el dominio (Galvez Lio,
1998).

El conocimiento debe representar generalidades, en otras palabras, no es necesario
representar de forma separada cada situacién individual. Este conocimiento debe ser
comprendido por las personas que lo propician y debe poseer facilidad de modificarse para
corregir errores y reflejar los cambios. La potencia de un SBC radica en el conocimiento
gue posee este. (Elaine & Kevin, 1994).

Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito y Reynoso Lobato (2000) en

términos generales, definen que un SBC puede ser:

“Un sistema computarizado que usa conocimiento sobre un dominio para arribar a
una solucién de un problema de ese dominio. Esta solucion es esencialmente la misma
gque la obtenida por una persona experimentada en el dominio del problema cuando se

enfrenta al mismo problema”. (p. 77)

La arquitectura de un SBC de alguna manera refleja la estructura cognitiva y los procesos
humanos. La primera parte es la memoria de largo plazo, en la que guarda los hechos (Base
de Hechos) y los conocimientos (Base de Conocimientos) acerca del dominio en el que tiene
experiencia. La segunda parte es el sistema que realiza la funciébn de razonamiento para
resolver problemas (Motor de Inferencia). Finalmente, la tercera parte la conforman las
unidades de entrada y salida que permiten la comunicacion entre el sistema y su entorno
(Winton, 2005).

Generalmente los términos SBC y Sistemas Expertos se usan indistintamente, aunque
algunas autores limitan el uso del término SE a aplicaciones donde el conocimiento al

nivel de experto es requerido (Galvez Lio, 1998).
1.3 Formas de Representacién del Conocimiento.

Existe diferentes Formas de Representacion de Conocimiento (FRC), todos estos esquemas
de representacion tienen propiedades particulares, pero de forma general ellos deben

describir:
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e los problemas a que estan dirigidos en forma natural, reflejando, tan claramente

como sea posible, la estructura de objetos, hechos y relaciones entre ellos,

e describir el conocimiento procesal (procedural) y declarativo en un modo unificado y
a partir de perspectivas diferentes, aceptar conocimiento empirico, teérico y

heuristico;
e posibilitar una facil adquisicién del conocimiento;

e posibilitar la estratificacion y agrupamiento del conocimiento, de acuerdo a su

significado y funcion;
e tener poder expresivo;
e ser comprensible y poseer accesibilidad. (Lezcano Brito, 1995).

La distincion entre cada uno de los esquemas de representacion es importante, ya que en
dependencia de la forma en que se representa el conocimiento, se emplearan los

mecanismos de inferencia (Allende & Rodrigo, 2003).
1.3.1 Los Frames.

Un frame es una estructura de datos compleja que contiene un agregado de informacion
acerca de un objeto. La informaciéon almacenada en el frame se distribuye en diferentes
campos llamados slot (aspectos), cada slot contiene la informacién sobre un atributo del
objeto que se modele. A cada slot se le puede asociar varios tipos de informacién llamados
facetas del slot. (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, & Reynoso Lobato,
2000)

Los frame pueden usarse para representar conceptos amplios, clases de objetos, entidades
individuales o componentes de objetos y se unen en una jerarquia hereditaria que se
encarga de la transmision de propiedades comunes entre los marcos, sin necesidad de la

especificacion maltiple de estas propiedades (Elaine & Kevin, 1994).

El lenguaje de los marcos, proporciona al constructor de la base de conocimiento un medio
facil y eficaz para describir los tipos de objetos del dominio que el sistema debe modelar. En

este tipo de sistema, el conocimiento se representa a través de las relaciones mutuas que

10
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tienen lugar entre los marcos, de modo que cada relacion define una red en el sistema de
marcos. Siendo asi, podria considerarse la base de conocimiento como un agrupamiento de
conceptos abstractos y especificos (representados en marcos), interrelacionados en una
compleja red que seria la composicion de todas las redes particulares. (Lezcano Brito, 1995)

1.3.2 Los Script.

Un script es una FRC similar a un frames, pero en lugar de describir un objeto, el script
describe una secuencia de eventos. Los scripts son estructuras de datos complejas
designadas para almacenar el conocimiento sobre una secuencia estereotipada de acciones
(Elaine & Kevin, 1994).

Este conocimiento le dice a los sujetos que intervienen en la secuencia de eventos lo que
puede suceder en una situacion, que evento sigue y qué papel debe jugar cada quien en la
actividad social que se describe. Para almacenar este conocimiento el script usa una serie
de slots que contienen informacion acerca de los sujetos, objetos y acciones que estan

involucradas en el evento (Lezcano Brito, 1995).

Como los scripts permiten describir la secuencia de eventos que definen una situacion
estereotipada, ellos son Utiles en la prediccion de lo que sucedera en cierta situacion adn sin
observar algunos eventos; en dar respuestas a las expectativas creadas durante el
procesamiento de textos (resolucion de pronombres, eliminar la ambigtiedad del sentido de
las palabras, inferir actividades); en el procesamiento del lenguaje natural; y en representar,

procesar y generar historietas (Winton, 2005).
1.3.2 Las Reglas de Produccion.

Las reglas de producciéon son un subconjunto del céalculo de predicados con una
componente afiadida que indica como usar la informacién almacenada en las reglas, esta
componente no es mas que la estrategia de solucién de conflictos que el usuario tiene que
definir para el control de la inferencia. En cuanto a la capacidad de expresién, los sistemas
de produccién son equivalentes a los sistemas construidos usando un lenguaje de
programacion légica. (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, & Reynoso
Lobato, 2000)

11
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Cada regla se divide en dos partes: antecedente y consecuente. La porcion antecedente es
la condicion o premisa que la regla debe cumplir para que sea verdadera. El consecuente es

la conclusion a la que se arriba si la regla se cumple (Gélvez Lio, 1998).

En general las reglas expresan condiciones, pero ellas pueden tener diferentes
interpretaciones, por ejemplo:

Si condicion P entonces conclusion C
Si situacion S entonces accion A
Si condicion C1 y condicion C2 entonces condicion C no es vélida

Cuando el consecuente define una accion, el efecto de satisfacer el antecedente es
catalogar la accion para la ejecucion. Cuando el consecuente define una conclusion, el
efecto es inferir la conclusion. Las reglas definen, a menudo, relaciones légicas que se
pueden definir como conocimiento "categérico”, debido a que ellas siempre van a ser
absolutamente verdaderas. Sin embargo, en algunos dominios tales como el diagndstico
médico, prevalece el conocimiento probabilistico o inseguro, lo cual se debe a que algunas
regularidades empiricas son usualmente validas soélo para un determinado grado de
certidumbre. En tales casos, las reglas se modifican, afadiendo cualificaciones

probabilisticas a sus interpretaciones légicas de la siguiente forma:
Si condicién P entonces conclusién C con certidumbre F

donde F es un numero que expresa el grado de confianza del autor de las reglas en las
conclusiones, dando el antecedente como verdadero. A este nimero generalmente se le

llama factor de certidumbre (Lezcano Brito, 1995).

La mas popular y efectiva forma de representacion para describir el conocimiento en un
sistema experto ha sido la estructura basada en reglas de produccion. Esta constituye una
particularizacion evolucionada del modelo computacional introducido en 1972 por Newell
para la solucion universal de problemas, las cuales son en efecto un subconjunto del calculo
de predicados con un componente descriptivo adicional, que indica como se va a utilizar la
informacion almacenada en las reglas durante el proceso de razonamiento. (Coello Coello,

La Computacion Evolutiva en el Contexto de la Inteligencia Artificial., 2005)

12
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La aplicacion de las reglas de produccion se debe en gran medida a su poder expresivo
para representar un rango Uutil de reglas de inferencia y a su amplia capacidad de
explicacion. Se usan para expresar conocimiento deductivo, conocimiento orientado a
objetivos y relaciones causales, pero en general son apropiadas cuando el conocimiento a
representar aparece naturalmente en forma de reglas, cuando el control del programa es
muy complejo o cuando se espera que el programa sea modificado reiteradamente.
(Castillo, Gutiérrez, & Hadi, 1999)

1.4 Relacion entre las Formas de Representacién del Conocimiento.

No se puede decir que realmente una FRC es mejor que otra; se diferencian entre ellos en
su expresividad y tratabilidad, por ejemplo los frames son mas expresivos pero menos
tratables computacionalmente que las redes semanticas. La experiencia ha demostrado que
ninguna FRC es capaz de satisfacer todos los requerimientos necesarios para un dominio de
aplicacion, de ahi que frecuentemente se valore la combinacion de dos o mas formalismos
para una aplicacion. Este caracter complementario no existe solamente entre los modelos
declarativos, sino que varios autores han valorado también la necesidad de usar en
numerosos dominios tanto el conocimiento declarativo como el procedimental; como ejemplo
estd la combinacion de los lenguajes MODULA y PROLOG en un ambiente de

programacion. (Elaine & Kevin, 1994).
1.4.1 Relacion entre frames y reglas de produccion.

Las principales ineficiencias de las reglas de produccion estdn en areas donde los frames
son efectivos y viceversa, por eso la integracion de ambos ha reportado resultados exitosos.
Estos sistemas han demostrado cémo los frames pueden servir como una potente base para
los sistemas de produccién, tanto mediante el empleo de la riqueza estructural de los
lenguajes basados en frames para describir los objetos de las reglas de producciéon, como
para particionar, indexar y organizar un conjunto de reglas. Entre los sistemas que usan la
integracion de frames y reglas de produccion para formar sistemas complejos que ofrecen
descripcion estructural y control de razonamiento estan LOOPS, el KEE, el CENTAUR, el
DESINGN, el MicroScope y el KNOBS (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano
Brito, & Reynoso Lobato, 2000)

13



LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS SISTEMAS EXPERTOS

1.4.2 Relacion entre frames y redes semanticas.

Las redes semanticas ponen énfasis en unidades pequefias y primitivas de informacion,
mientras que los frames ponen énfasis en unidades de conocimientos mas grandes y
complicados. Las redes semanticas pueden ser transformadas en frames y viceversa, pero
los dos estilos de representacién son convenientes para un rango diferente de dominio. Un
ejemplo que integra varias FRC es el ORBIT, el cual es un sistema de programacion
interactivo implementado en leguaje LISP para aplicaciones de inteligencia artificial y que se
basa en frames, la programacion orientada a objeto y las redes semanticas. Ha sido utilizado
entre otras aplicaciones para disefiar circuitos VLSI y la creacion de un sistema experto para

geologia. (Elaine & Kevin, 1994).
1.4.3 Relacion entre frames y los script.

Estructuralmente, un script es similar al frame, pero sus propoésitos son diferentes. El script
en lugar de describir un objeto describe una secuencia de eventos; pero ambos lo hacen en
forma estereotipada. A diferencia del frame, el script generalmente se presenta en un
contexto particular. (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, & Reynoso
Lobato, 2000)

1.4.4 Relacion entre redes semanticas y programacion légica.

Los enlaces entre los nodos de las redes semanticas pueden ser representados por
predicados binarios. De este modo, a cada tipo de relacién corresponde un nombre de
predicado y el polimorfismo de la programacion logica facilita el almacenamiento de multiples
enlaces de la red que tienen la misma etiqueta. Inversamente, los predicados binarios del
célculo de predicados se pueden representar graficamente usando redes semanticas. Los
términos del formalismo se pueden representar por los nodos del grafo, mientras que los

predicados se corresponden con los arcos. (Elaine & Kevin, 1994).
1.5 Tipos de Sistemas Basados en el Conocimiento.

En la siguiente tabla se muestran varios tipos de Sistemas Basados en el Conocimiento
(SBC) (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, & Reynoso Lobato, 2000):
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Tabla 1.1 Tipos de sistemas basados en el conocimiento.

Forma de Explicacion Método de solucion |Fuentes de
Nombre Representacion del del Problema (MSP) | Conocimiento
Conocimiento (FRC)
Sistemas Reglas de Reglas activas | Usualmente Expertos,
basados en | produccion blasqueda primero | publicaciones,
reglas (SBR) en profundidad con |ejemplos
direccion backward
o forward
Sistemas Frames Herencia 'y Expertos,
basados en procedimientos publicaciones,
frames adjuntos ejemplos
(SBF)
Sistemas Casos Casos Razonamiento Ejemplos
basados en semejantes basado en casos
casos (bdsqueda por
(SBCasos) semejanzay
adaptacion de las
soluciones)
Sistemas Probabilidades o Valores de Teorema de Bayes |Ejemplos
basados en |frecuencias probabilidades |y otras técnicas de
probabilidad condicionales |inferencia
es (SBP) estadistica
Redes Pesos y alguna otra | Segun el Célculo de niveles |Ejemplos
expertas FRC modelo de activacion de las
simbdlico neuronas
Sistemas Modelo del artefacto Razonamiento Esquemas
basados en basado en modelos |estructuralesy
modelos funcionales

del artefacto
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1.5.1 Redes Neuronales.

El primer modelo matemético de un nodo en una red neuronal fue presentado por McCulloch
y Pitts en 1943. Fue un dispositivo binario que usaba entradas binarias, salida binaria, y un
umbral fijo de activacion. Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) consisten en una
simulacién de las propiedades observadas en los sistemas neuronales biologicos a través de
modelos matematicos recreados mediante mecanismos artificiales (como un circuito
integrado, un ordenador o un conjunto de valvulas). El objetivo es conseguir que las
maquinas den respuestas similares a las que es capaz de dar el cerebro que se caracterizan

por su generalizacién y su robustez. (Kasabov, 1998).

Las caracteristicas de las RNA las hacen bastante apropiadas para aplicaciones en las que
no se dispone a priori de un modelo identificable que pueda ser programado, pero se
dispone de un conjunto basico de ejemplos de entrada (previamente clasificados o no). Asi
mismo, son altamente robustas tanto al ruido como a la disfuncién de elementos concretos y
son facilmente paralelizables. Esto incluye problemas de clasificacion y reconocimiento de
patrones de voz, imagenes, sefiales y otros. Asi mismo se han utilizado para encontrar
patrones de fraude econdmico, hacer predicciones en el mercado financiero, hacer

predicciones de tiempo atmosférico y otras aplicaciones. (Allende & Rodrigo, 2003)
1.5.2 Redes Semanticas.

Las redes semanticas, se consideran en nuestros dias como una acumulacion de
conocimientos, son Utiles para representar estructuras fisicas o dependencias causales,
combinando en un modelo integrado y a través del mismo formalismo, los datos y el
conocimiento acerca de estos datos, lo que permite la recuperacion de informaciones

complejas.

Las redes semanticas, constituyen un medio flexible de representacion del conocimiento, de

cualquier tipo de objeto, atributo, concepto y los enlaces (Lezcano Brito, 1995).

Esta forma FRC pone énfasis en la conectividad del conocimiento analogamente a la
construccion de un diccionario. Cada palabra (concepto) es definida en términos de otra,
creando una estructura enlazada que interrelaciona virtualmente cualquier cosa. (Garcia

Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, & Reynoso Lobato, 2000)
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Las redes semanticas han sido propuestas como un mecanismo para simular algunas de las
caracteristicas asociativas de la memoria humana. Muchos investigadores en inteligencia
artificial consideran que las redes semanticas son el formalismo méas apropiado para

representar el conocimiento humano (Winton, 2005).
1.5.3 Algoritmos Genéticos.

En los aflos 1970, de la mano de John Henry Holland, surgié una de las lineas mas
prometedoras de la inteligencia artificial, la de los algoritmos genéticos (AG). Son llamados
asi porque se inspiran en la evolucion bioldgica y su base genético-molecular. (Coello Coello,

Introduccién a los Algoritmos Genéticos, 1997).

Basicamente estos algoritmos plantean el problema de la optimizacion como un proceso
iterativo de busqueda de la mejor solucion dentro del espacio de posibles respuestas al
problema. Comienza con un conjunto aleatorio de soluciones tentativas, que constituye la
poblacién inicial. Combinando las mejores respuestas de ese conjunto se crea un nuevo
conjunto que reemplaza al anterior, y que es la generacién siguiente; asi repetidamente. Con
cada nueva iteracion la poblacion se va refinando mas, consiguiendo mejores respuestas al
problema, convergiendo finalmente la mayoria de los individuos en un entorno de la solucién
Optima. Para aplicar un AG a un problema se necesita identificar el espacio de posibles
soluciones, de respuestas al problema, y una codificacion de los puntos de ese espacio en
un determinado formato. EI AG se puede ver como un algoritmo de busqueda dentro del

espacio de las posibles soluciones al problema planteado (Cafas Plaza, 1997).
1.5.4 Sistemas Basados en Frames.

Los sistemas basados en frames constituyen esencialmente sistemas contestadores a
preguntas; ellos pueden ser considerados SBC rudimentarios. La verdadera capacidad de
los sistemas basados en frames se obtiene al integrarlo con otros modelos. Por ejemplo, los
frames son la FRC preferido para los sistemas basados en modelos y los sistemas basados
en casos. De este modo se aprovechan sus ventajas y se minimizan sus desventajas
(Galvez Lio, 1998).

Muchos sistemas combinan frames y reglas de produccion, ellos usan los frames para
representar el conocimiento estructurado y las reglas para razonar. Los frames también

pueden ser usados para implementar la representacion de los Sistemas Basados en Reglas
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de Produccion (SBR), esto se hace implementando cada regla como frames, donde la
premisa, accion y otros elementos de la regla se representan como slots. De esta forma las
reglas de produccion son agrupadas en clases. (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Géalvez Lio,
Lezcano Brito, & Reynoso Lobato, 2000)

1.5 .5 Sistemas Basados en Reglas de Produccién.

Los Sistemas Basados en Reglas de Produccién (SBR) son SBC en los que la forma de
representacion del conocimiento usado son las reglas de produccion y como método de

inferencia utiliza la regla de Modus Ponens. (Lezcano Brito, 1995).

Los SBR son llamados frecuentemente sistemas de produccién una idea de 1943 expresada

por E. L. Post.

El proceso de solucién de problemas en un SBR es crear una cadena de inferencias que
constituye un camino entre la definicion del problema y su solucién. Esta cadena de

inferencias puede construirse por dos vias (direcciones de busqueda):
1. Comenzar con todos los datos conocidos y progresar hacia la conclusion.

2. Seleccionar una conclusion posible y tratar de probar su validez buscando evidencias
que la soporten (Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, & Reynoso
Lobato, 2000).

Otra de las facilidades que el SBR ofrece es la manipulacion de incertidumbre. La necesidad

de considerar la incertidumbre se origina en dos hechos:
1. Imprecisiones en los datos.
2. Falta de seguridad en las reglas.

Como los datos que describen el problema a resolver y las reglas pueden ser no totalmente
ciertos durante el proceso de razonamiento es necesario que se calcule, para cada nuevo
valor inferido, su certidumbre; al terminar el proceso de inferencia la respuesta debe tener

asociado su grado de certidumbre (Lezcano Brito, 1995).

El Sistema Basado en Reglas debe ser capaz de ofrecer explicaciones al usuario cuando

este se la pida. (Galvez Lio, 1998).
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La funcién basica de un SBR, es producir resultados. La salida primaria puede ser la
solucién a un problema, la respuesta a una pregunta o un andlisis de algun dato, aunque
pueden producirse salidas secundarias en dependencia de los propésitos del sistema.
(Garcia Valdivia, Bello Pérez, Galvez Lio, Lezcano Brito, & Reynoso Lobato, 2000)

Los SBR son los mas conocidos de los SBC, sistemas basados en el conocimiento clasicos
como Dendral, MYCIN y R1 también conocido como XCON fueron SBR (Gélvez Lio, 1998).

1.6 Sistemas Expertos.

Un Sistema Experto debe ser capaz de procesar y memorizar informacion, aprender y
razonar en situaciones deterministas e inciertas, comunicar con los hombres y/u otros
sistemas expertos, tomar decisiones apropiadas, y explicar por qué se han tomado tales
decisiones. Se puede pensar también en un sistema experto como un consultor que puede
suministrar ayuda a (o en algunos casos sustituir completamente) los expertos humanos con

un grado razonable de fiabilidad. (Lezcano Brito, 1995).

En la literatura existente se pueden encontrar muchas definiciones de Sistemas Expertos,

por ejemplo la que da Stevens (1984):

“Los sistemas expertos son maquinas que piensan y razonan como un experto lo
haria en una cierta especialidad o campo. Por ejemplo, un sistema experto en diagnéstico
médico requeriria como datos los sintomas del paciente, los resultados de analisis clinicos y
otros hechos relevantes, y, utilizando éstos, buscaria en una base de datos la informacién
necesaria para poder identificar la correspondiente enfermedad. [. . .] Un Sistema Experto de
verdad, no solo realiza las funciones tradicionales de manejar grandes cantidades de datos,
sino que también manipula esos datos de forma tal que el resultado sea inteligente y tenga

significado para responder a preguntas incluso no completamente especificadas.” (p. 40)

Aunque la anterior es todavia una definicién razonable de un sistema experto, han surgido
desde entonces otras definiciones, debido al rapido desarrollo de la tecnologia. El sentido de

estas definiciones puede resumirse como sigue :(Castillo, Gutiérrez, & Hadi, 1999)

“Un sistema experto puede definirse como un sistema informatico (hardware y software) que

simula a los expertos humanos en un area de especializacién dada” (p. 8)
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Durante la ultima década se han desarrollado muy rdpidamente numerosas aplicaciones de
sistemas expertos a muchos campos, pues existen varias razones para utilizarlos ya que con
la ayuda de estos, personal con poca experiencia puede resolver problemas que requieren
un conocimiento de experto, también el conocimiento de varios expertos humanos puede
combinarse, los sistemas expertos pueden responder a preguntas y resolver problemas
mucho mas rapidamente que un experto humano. (Castillo, Gutiérrez, & Hadi, 1999)

Una caracteristica decisiva de los Sistemas Expertos es la separacion entre conocimiento
(reglas, hechos) por un lado y su procesamiento por el otro. A ello se afiade una interface de

usuario y un componente explicativo (Galvez Lio, 1998).
1.6.1 Arquitectura basica de los sistemas expertos.

Los Sistemas Expertos estdn compuestos por la siguiente arquitectura (Bello, Galvez,
Garcia, & Lezcano, 1995):

La base de conocimientos. Es la parte del sistema experto que contiene el conocimiento
sobre el dominio, hay que obtener el conocimiento del experto y codificarlo en la base de
conocimientos. Una forma clasica de representar el conocimiento en un sistema experto son

las reglas de produccion.

La base de hechos (Memoria de trabajo). Contiene los hechos sobre un problema que se
han descubierto durante una consulta. Durante una consulta con el sistema experto, el
usuario introduce la informacion del problema actual en la base de hechos. El sistema
empareja esta informacion con el conocimiento disponible en la base de conocimientos para

deducir nuevos hechos.

El motor de inferencia. El sistema experto modela el proceso de razonamiento humano con
un moédulo conocido como el motor de inferencia. Dicho motor de inferencia trabaja con la
informacion contenida en la base de conocimientos y la base de hechos para deducir nuevos
hechos. Contrasta los hechos particulares de la base de hechos con el conocimiento

contenido en la base de conocimientos para obtener conclusiones acerca del problema.

El subsistema de explicacién. Una caracteristica de los sistemas expertos es su habilidad
para explicar su razonamiento. Usando el mddulo del subsistema de explicacién, un sistema

experto puede proporcionar una explicacion al usuario de por qué esta haciendo una
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pregunta y cdmo ha llegado a una conclusion. Este modulo proporciona beneficios tanto al
disefiador del sistema como al usuario. El disefiador puede usarlo para detectar errores y el

usuario se beneficia de la transparencia del sistema.

La interfaz de usuario. La interaccion entre un sistema experto y un usuario se realiza en
lenguaje natural. También es altamente interactiva y sigue el patron de la conversacion entre
seres humanos. Para conducir este proceso de manera aceptable para el usuario es
especialmente importante el disefio del interffaz de usuario. Un requerimiento basico del
interfaz es la habilidad de hacer preguntas. Para obtener informacién fiable del usuario hay
que poner especial cuidado en el disefio de las cuestiones. Esto puede requerir disefiar el

interfaz usando menus o graficos.
1.6.2 El equipo de desarrollo de los Sistemas Expertos

Las personas que componen un grupo O un equipo, como en todos los ambitos deben
cumplir unas caracteristicas y cada uno de ellos dentro del equipo desarrolla un papel

distinto.

A continuacion de detalla cada componente del equipo dentro del desarrollo y cual es la
funcion de cada uno: (Coello Coello, La Computacién Evolutiva en el Contexto de la
Inteligencia Atrtificial, 2005)

El experto: La funcién de este es la de poner sus conocimientos especializados a

disposicién del Sistema Experto.

El ingeniero del conocimiento: Este plantea las preguntas al experto, estructura sus

conocimientos y los implementa en la base de conocimientos.

El usuario: Este aporta sus deseos y sus ideas, determinado especialmente el escenario en

el que debe aplicarse el Sistema Experto.

En el desarrollo del Sistema Experto, el ingeniero del conocimiento y el experto trabajan muy
unidos. El primer paso consiste en elaborar los problemas que deben ser resueltos por el
sistema. Precisamente en la primera fase de un proyecto es de vital importancia determinar

correctamente el ambito estrechamente delimitado de trabajo. Aqui se incluye ya el usuario
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posterior, o un representante del grupo de usuarios. Para la aceptacion, y consecuencia para
el éxito, es de vital y de suma importancia tener en cuenta los deseos y las ideas del usuario.

1.6.3 Aspectos esenciales para el disefio de un Sistema Experto.

Para el disefio de un sistema experto se deben tener en cuenta aspectos esenciales, por
ejemplo: (Lezcano Brito, 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 que 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

informacion obtenida en base a la regla anterior.

Se debe proporcionar una estructura adecuada para la socializaciéon 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 ambigiedades y

disgustos por parte del usuario, provocando ademas ciertas limitaciones al sistema.

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.

Un sistema experto es tan bueno como lo sea su base de conocimiento, por tanto en su
construccion 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.
1.7 Los Sistemas Expertos y sus aplicaciones.

Los Sistemas Expertos (SE) tienen muchas aplicaciones (Castillo, Gutiérrez, & Hadi, 1999).
Por ejemplo no hace mucho, para hacer una transaccién bancaria, tal como depositar o
sacar dinero de una cuenta, se tenia que visitar el banco en horas de oficina. Hoy en dia,
esas y otras muchas transacciones pueden realizarse en cualquier momento del dia o de la
noche usando los cajeros automaticos. Otra aplicacion es en el control de tréafico,

anteriormente, el flujo de trafico en las calles de una ciudad se controlaba mediante guardias
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de trafico que controlaban el mismo en las intersecciones. Hoy se utilizan SE que operan
autométicamente los semaforos y regulan el flujo del trafico en las calles de una ciudad y en

los ferrocarriles.

En la educacion también existen SE, ejemplo de estos es un maédulo tutor inteligente como
aplicacion pedagégica de la ley distributiva, este en un sistema experto que ayuda al proceso
de ensefianza y aprendizaje en la aplicacion de la ley distributiva a la solucién del producto

de un nimero natural por un polinomio aritmético. (Gutiérrez de Pifierez Reyes, 2008)

Dentro del sector textil, la evolucién permanente en el disefio es un mercado cada vez mas
exigente, para ayudar a los nuevos disefios de productos se desarrollé un sistema experto
para la toma decisiones en la etapa inicial del disefio del producto, para enlazar
planificaciones, funciones técnicas y comerciales actualmente separadas. Esto se hace
partiendo del conocimiento del disefio de un nuevo producto, del conocimiento del proceso
actual de fabricacion, del conocimiento del funcionamiento actual de la maquinaria y del

conocimiento de la flexibilidad de la maquinaria. (Goicoechea Castafio, 2005).

Sin embargo en el campo de la medicina donde estos sistemas inteligentes se han aplicado
con notable relevancia, pues pueden ser utilizados para contestar a las siguientes preguntas:
1. Supuesto que un paciente presenta un conjunto de sintomas, ¢como se decide qué

enfermedad es la que mas probablemente tiene el paciente?

2. ¢Cuales son las relaciones entre un conjunto (normalmente no observable) de

enfermedades y un conjunto (observable) de sintomas?

e En otras palabras, ¢gué modelos pueden utilizarse para describir las relaciones entre

los sintomas y las enfermedades?

3. Dado que el conjunto de sintomas conocidos no es suficiente para diagnosticar la
enfermedad con cierto grado de certeza, ¢ qué informacion adicional debe ser obtenida (por
ejemplo, ¢qué sintomas adicionales deben ser identificados? o ¢qué pruebas médicas

deben realizarse?).

4.  ¢Cual es el valor de cada una de estas piezas de informacion? En otras palabras,
¢cual es la contribucion de cada uno de los sintomas adicionales o pruebas a la toma de

decision?
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1.7.1 Los Sistemas Expertos para la Salud.

Para los SE, el campo de la salud es un area importante de desarrollo. Por ejemplo, se
registran sistemas para ayudar en el diagnéstico de abdomen agudo, anomalias
craneofaciales (Sefior Garcia, 2007) y para la realizacién de diagnéstico paralisis facial con
electromiografia: PARFAC. (Ruiz, 2006)

PARFAC ayuda a los médicos en la determinacion de diagndésticos en el campo de la
neurofisiologia. Es consultado por el personal de salud, quien primero revisa los datos
generales del paciente junto a un determinado diagnéstico. Una vez conocida esta
informacion por el sistema, el Sistema Experto plantea unas hipotesis, que de inmediato
seran verificadas para comprobar la exactitud de las premisas de la regla; luego busca las
correspondientes de los enunciados en la base de conocimientos. (Ruiz, 2006). Por otra
parte cientificos onubenses desarrollan un sistema experto para la deteccion precoz de la
retinopatia diabética. El sistema trabaja sobre las imagenes tomadas con retindgrafos
digitales y es capaz de detectar el disco Optico y los capilares del ojo. Funcionara como un
asistente mecanico que, en base al analisis e interpretacion de retinografias tomadas en los
centros de salud, suministrard al médico de forma automatica indicios claros de si un
paciente sufre o no la enfermedad para que valore si debe ser tratado por el especialista
(Pérez Martinez, 2009).

Un sistema experto para ayudar en el diagnostico urodinamico, permitiendo al urélogo decidir
el posible diagnéstico de un paciente realizando el menor nimero de ensayos; se desarrollar
en la Universidad de Alicante. El conocimiento de los especialistas, con experiencia en la
casuistica del problema, ofrece una fuente de conocimientos con la que obtener una
completa e interesante base de datos a la que se le pueden aplicar técnicas de inteligencia

artificial, lo que permitird ayudar en la toma de decisiones.

A partir de los nuevos datos obtenidos, el “sistema experto” y el urdlogo tendrdn mas

informacién para concluir el diagnostico (Universidad de Alicante, 2007).

1.8 El Dengue.

El dengue es una enfermedad infecciosa producida por un virus de genoma ARN, al cual se

le reconocen cuatro serotipos (DEN-1, DEN-2, DEN-3 y DEN-4) que son transmitidos por el
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Aedes aegypti como principal vector. Se manifiesta clinicamente en dos formas principales:
la fiebre del dengue (FD) también llamada dengue clasico y la forma hemorragica: fiebre
hemorréagica del dengue (FHD) a veces con sindrome de choque por dengue (FHD/SCD)
(Pacheco Arencibia, 2009).

La primera epidemia de dengue hemorragico en las Américas se presenté en Cuba (Guzman
Tirado, 1984) en 1981 y fue por DEN-2. En mayo de ese afilo se comenzaron a notificar
algunos enfermos con sindrome febril compatible con el diagnéstico de dengue en el
municipio Boyeros de la Ciudad de La Habana. En ese mismo lugar, se comprobo,
retrospectivamente, la existencia de pacientes similares durante los meses anteriores. La
enfermedad fue confirmada simultdneamente en La Habana, Cienfuegos y Camagley

(PAHO-OMS, 1986).Después se vieron afectadas las restantes provincias.

Por el hecho de que se presenta en forma de epidemias, el dengue tiene gran repercusion
econOmica y social por la afectacion laboral, ausentismo escolar y, en general, grandes
molestias a la poblacion. A partir de la década de los afios 50 y durante mas de 25 afios la
FHD/SCD constituyé un grave problema para los paises del Sudeste Asiatico y Oceania,
pero durante la década de los afios 80, comenzando por Cuba en 1981, esta enfermedad se
manifestd en diversos paises de América y actualmente se ha extendido a casi toda la regién
(Suérez Garcia, 2009).

1.8.1 Clasificacion temprana de Dengue Severo.

De las enfermedades virales transmitidas por artropodos, el Dengue es la de mayor
importancia actualmente y constituye una prioridad de salud publica en los paises tropicales

y subtropicales.

Desde el punto de vista patogénico todavia quedan algunas incognitas con relacion al
Dengue, la mayoria de los pacientes desarrollan formas benignas de la enfermedad, pero
otros llegan hasta el choque. Por lo pronto es muy importante la busqueda de elementos
clinicos o de laboratorio que ayuden a identificar de forma precoz las posibles
complicaciones. Pudiendo ser esta la clave para disminuir la mortalidad (Suarez Garcia,
2009).
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La actual definicion de caso de Dengue Severo establecida por la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) incluye cuatro criterios: fiebre, algun tipo de sangrado, trombocitopenia y

evidencia objetiva de salida de plasma.

El Dengue Severo es clasificado a su vez en cuatro grados. En el grado | el sangramiento
solo se evidencia mediante la prueba del torniquete, mientras que en el grado Il el
sangramiento es espontaneo. Los grados lll y IV corresponden al Sintoma de Choque
(PAHO, 1994).

1.9 Metodologia para los Sistemas Expertos.

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 informacion 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 informacién mayor que cualquier caudal de

informacion individual.

Al disefiar una base de conocimiento, 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 informacién debe estar organizada
en forma armoénica 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 tornarse bastante engorroso y en algunos casos, el resultado pudiera no ser lo

suficientemente exacto. (Lezcano Brito, 1995).
1.9.1 Método clasico para el disefio de un Sistema Experto.

Los métodos de construccibn 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 y posteriormente se pasa a su formalizacién. Desde el punto de

vista cognoscitivo, la formalizacion del conocimiento va de la contemplacion viva al
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pensamiento abstracto y de ahi nuevamente a la realidad. En este camino se parte del plano
real (observacion de la realidad), se pasa por el plano conceptual (creacion del modelo para
partes de esa realidad) y se llega al plano formal (elaboracion de la teoria). (Lezcano Brito,
1995)

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 sistema experto
es el estudio del dominio, con vista a determinar si es realmente propicia la construccion del
sistema experto o no. Después de hecho este analisis, si se determina que es posible la
construccion del sistema experto, se pasa a las diferentes etapas como son: la identificaciéon
del problema, se establecen los conceptos, se formalizan los conceptos claves y

subproblemas y se pasa a la implementacion. (Gutiérrez de Pifierez Reyes, 2008)
1.10 El Proceso Unificado de desarrollo de software.

En primer lugar, el Proceso Unificado es un proceso de desarrollo de software. Un proceso
de desarrollo de software es el conjunto de actividades necesarias para transformar los
requisitos de un usuario en un sistema software. Sin embargo, el Proceso Unificado es méas
gue un simple proceso; es un marco de trabajo genérico que puede especializarse para una
gran variedad de sistemas de software, para diferentes areas de aplicacion, diferentes tipos
de organizaciones, diferentes niveles de aptitud y diferentes tamafios de proyectos. El
Proceso Unificado esta basado en componentes, lo cual quiere decir que el sistema software
en construccion esta formado por componentes software interconectados a través de
interfaces bien definidas.

El Proceso Unificado utiliza el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Languaje,
UML) para preparar todos los esquemas de un sistema software. De hecho, UML es una
parte esencial del Proceso Unificado. No obstante, los verdaderos aspectos definitorios del
Proceso Unificado se resumen en dos partes claves; la definicion de los casos de usos y la

definicion de la arquitectura. (Jacobson, Booch, & Rumbauch, 2000)
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1.11 Tecnologias y Herramientas
1.11.1 Prolog.

Prolog es un lenguaje de programacion para manipular objetos y las relaciones entre ellos y
se clasifica como un lenguaje de programacion légica 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
clausulas de Horn, donde se aplica el principio de resolucién y de unificacién. Se dice que
Prolog es adecuado para buscar soluciones de problemas que no sabemos resolver
(Lezcano Brito, 1995).

Por tal razén son muchas las compafiias de software que han creado sus propias versiones.
La diferencia entre una version y otra es minima ya que la sintaxis y la semantica,
generalmente, es la misma, la variacion que mas resalta es el cambio de plataforma para el

cual fueron desarrollados.
Segun Ramos Rios, los mas usados y conocidos son: (Ramos Rios, 2010)

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

Associates.

Arity/Prolog32 es un entorno completo de programacion en Prolog para Windows de 32 bits

gue incluye un verdadero compilador, editor, depurador, intérprete y ayuda.

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

fuente.

Ciao es un entorno de programaciéon multi-paradigma de acuerdo con el estandar 1SO,
permitiendo tanto restricciones como extensiones al lenguaje. Se distribuye el cédigo fuente

y binario para Windows.

CU-Prolog es un lenguaje CLP experimental adecuado para el procesamiento de lenguajes

naturales. Hay versiones Unix, MS-DOS (djcup) y Macintosh (MacCup).

Existen otras versiones de Prolog como DGKS, ESL Prolog-2, GNU Prolog, JlProlog,
JProlog, Kernel Prolog, K-Prolog, LPA PROLOG Professional, MACPROLOG, Micro Prolog,
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NU-Prolog, Open Prolog, PROLOG1, PROLOG QUINTUS, Qu-Prolog (de la Universidad de
Queensland), Reform Prolog, Sicstus Prolog, Strawberry Prolog, Turbo Prolog, Visual Prolog,
XSB, YAP, SWI-Prolog, Amzi! Prolog y otros.

1.11.2 SWI-Prolog.

SWI-Prolog trabaja en un entorno de Software Libre, licenciado bajo la Lesser Gnu Public
License y posee un conjunto de herramientas de graficos XPCE, su desarrollo se inici6 en
1987 y ha sido impulsada por las necesidades de aplicaciones en el mundo real. En estos
dias SWI-Prolog se utiliza en la investigacion y la educacion, asi como para aplicaciones

comerciales. (Ramos Rios, 2010)
1.11.3 AMZI! Prolog.

AMZI! Prolog es una de las implementaciones de Prolog mas 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 programacioén, pues ofrece interfaces de

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

Dentro de la caracteristicas mas importante de AMZI-Prolog estan: compilacion rapida; el
tamano del programa, la longitud de los atomos, término-arity o valores son ilimitados .Posee
un rico conjunto de predicados incorporados que hacen posible el desarrollo de aplicaciones
robustas. 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; por lo que ofrece una interfaz para el lenguaje Object Pascal. (Tito, Aliendre, &

Juaniquina, 2006)
1.11.4 Delphi.

Delphi es un entorno de desarrollo de software disefiado para la programaciéon de propésito
general con énfasis en la programacion visual. En Delphi se utiliza como lenguaje de
programacion una version moderna de Pascal llamada Object Pascal. En sus diferentes
variantes, permite producir archivos ejecutables para Windows, GNU/Linux y la plataforma
.NET. Un uso habitual de Delphi (aunque no el Unico) es el desarrollo de aplicaciones

visuales.
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Como desarrollo visual, la programacion en Borland Delphi consiste en disefiar los
formularios que componen al programa colocando todos sus controles (botones, etiquetas,
campos de texto, etc.) en las posiciones deseadas, normalmente usando un ratén. Luego se
asocia codigo a los eventos de dichos controles y también se pueden crear médulos de
datos, que regularmente contienen los componentes de acceso a datos y las reglas de

negocio de una aplicacion (Bucknall, 2006).
1.12 Método para la estimacion del esfuerzo llamado COCOMO II.

El SEI (del inglés, Software Engineering Institute) propone desde hace algunos afios un
método para la estimacion del esfuerzo llamado COCOMO Il. Este método est&4 basado en
ecuaciones matematicas que permiten calcular el esfuerzo a partir de ciertas métricas de
tamafio estimado, como el Analisis de Puntos de Funcion y las lineas de cddigo fuente (en
inglés SLOC, Source Line Of Code). Estas ecuaciones se encuentran ponderadas por ciertos
factores de costo (cost drivers) que influyen en el esfuerzo requerido para el desarrollo del

software.

La estimacion por COCOMO Il (con Puntos de Funcion sin ajustar como entrada), resulta
muy Util para estimar un proyecto en forma global. Utilizando la herramienta del SEI, se
puede refinar la estimacion a medida que se va adquiriendo mas informacion sobre el
proyecto. Esta herramienta no esta calibrada para proyectos menores a 2000 lineas de

cbdigo, con lo cual no es aplicable a proyectos muy pequefios.

El método de estimacion COCOMO Il estad basado dos modelos: uno aplicable al comienzo
de los proyectos (Disefio preliminar, en inglés Early Design) y otro aplicable luego del
establecimiento de la arquitectura del sistema (Post arquitectura, en inglés Post
Architecture). (Peralta, 2005)

1.13 Conclusiones.

En este capitulo se recogen aspectos de la Inteligencia Artificia y los Sistemas Expertos, se
describe la clasificacion temprana de Dengue Severo a través de un sistema experto, se
relaciona las razones para la seleccién de la metodologia a seguir en la documentacion de
Sistemas Experto, precisa la conveniencia de la eleccion del lenguaje de programacion
Prolog, para desarrollar este tipo de sistema, asi como las reglas de produccién como forma

de representar el conocimiento.
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Se hace referencia a la utilidad de SWI-Prolog y AMZI! Prolog para la confeccion de la base

de conocimiento y de Borland Delphi para modelar el analisis y disefio.
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El hombre crece
con el trabajo
que sale de sus manos.

José Marti

Capitulo 2: Andlisis, disefio e implementacion de la propuesta de solucion.

En el desarrollo de esta investigacion se utiliz6 la metodologia descrita por el Dr. Mateo
Lezcano Brito en su libro Prolog y los Sistemas Expertos, donde 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 formalizacién e implementacion.

De forma complementaria se utilizé el Lenguaje Unificado del Modelo con el objetivo de

establecer los casos de uso del sistema.

Un estudio del dominio con vista a determinar si es realmente propicia la construccion del SE

0 no, basados en los siguientes criterios:
e inexistencia de una solucién algoritmica para el problema,
e complejidad de las tareas a resolver,
e interés practico y beneficios que se observaran,
e posibilidad de pérdida del conocimiento humano,
arrojo que es posible la construccion del Sistema Experto.
Seguidamente se describen las etapas para el disefio del Sistema Experto.

2.1 Identificacion

En esta etapa se determind, 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. Este es mas bien un periodo de
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familiarizacién, donde tiene lugar la relacion inicial entre los experto y el ingeniero del
conocimiento. Es un encuentro donde los experto hacen 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.

Los participantes en el levantamiento de la base de fueron:

e Ernesto Arencibia Obregdén encargado del diagnéstico y la vigilancia de

enfermedades infecciosas.

e Beatriz Vega Riveron y Lizet Sanchez Valdés quienes aportaron las técnicas de
clasificacion y procesamiento de las bases de datos. Sus resultados sirvieron para

establecer las reglas del sistema.

e Dr. Daniel Gonzalez Rubio, Dr. Osvaldo Castro, Dr. Orlando Javier Suarez Garcia y
Dr. Betsy Pacheco Arencibia participaron como expertos de Dengue, ellos facilitaron

la informacion clinica Util al sistema y asesoraron en este sentido.

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

descriptivos, los que se relacionan seguidamente:

Elementos del dominio:

e Signos de alarmas.

Conceptos descriptivos: (Martinez Viera, Blanco Sanchez, & Gonzalez Avila, 1989)

o Fiebre: elevacién sostenida de la temperatura corporal.
o Cefalea: dolor de la cabeza.
o Astenia marcada: decaimiento.

o Vomitos reiterados: expulsion frecuente por la boca del contenido de las vias

digestivas.
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o Anorexia: pérdida del apetito.
o Rash: sarpullido o erupcién cutanea.
Antecedentes patologicos.

Conceptos descriptivos :(Tkachuk & Hirschmann, 2007)

o Sicklemia: anemia hemolitica crénica de caracter hereditario producida por una

sustitucién de aminoéacido en la cadena polipeptédica de la hemoglobina.

o Asma Bronquial: enfermedad respiratoria en la que el espasmo y la constriccion
de los bronquios y la inflamacién de su mucosa limita el paso del aire, con la
consiguiente dificultad respiratoria. Este estrechamiento de las vias
respiratorias es tipicamente temporal y reversible, pero en ataques severos de

asma puede provocar incluso la muerte.

o Diabetes Mellitus: enfermedad producida por una alteracién del metabolismo de
los carbohidratos en la que aparece una cantidad excesiva de azUcar en la
sangre y a veces en la orina.

o Hipertension Arterial (HTA): tension arterial alta.

o Alergia: enfermedad debidaa una reaccion exagerada del sistema
inmunoldgico (hipersensibilidad) frente a determinadas sustancias que son

inocuas para la mayoria de las personas.
o Género: Evaluado segun caracteristicas fenotipicas (M, y otros, 2006).
Hallazgos de laboratorio.

Conceptos descriptivos :(Tkachuk & Hirschmann, 2007)

o Plaguetas: también denominada trombocito, fragmento citoplasmatico de un
megacariocito (la célula de mayor tamafio presente en la médula 6sea), que
se encuentra en la sangre periférica, donde interviene en el proceso de

coagulacion de la sangre.
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Hemoglobina: pigmento especial que predomina en la sangre cuya funcion es
el transporte de oxigeno.

Leucopenia: Numero de leucocitos en la sangre inferior al normal. Valor del

leucograma menor de 5 x 10°.

Trombocitopenia: descenso patologico del nimero de plaquetas circulantes.
Valor del conteo de plaquetas menor o igual que 150 x10°.

Citolisis hepética: ALT, AST o ambas con valor mayor de 40 UI/L

Hemoconcentracion: Aumento de 20% del hematocrito por encima de un valor

basal

Proteinuria: Presencia de proteinas en el sedimento urinario.

Hallazgos de ultrasonido.

Conceptos descriptivos :(Tkachuk & Hirschmann, 2007)

Derrame pleural: presencia de liquido en la cavidad pleural motivado por
multiples enfermedades que de acuerdo a la caracteristicas de ese liquido

puede ser exudado o traxudado.
Derrame pericardico: presencia de liquido en la cavidad del pericardico.

EPV: presencia de epato y 0 esplenomegaria.

Manifestaciones clinicas.

Conceptos descriptivos: (Tkachuk & Hirschmann, 2007)

O

Manifestacion hemorragica: lesiones en la piel, sangramiento por la mucosa u

6rganos internos.

Diarreas: alteracion del ritmo intestinal que se acompafa de aumento del
numero de deposiciones o de alteraciéon de las caracteristicas normales de

una deposicion (liquidas o semiliquidas). Se trata en general de un proceso
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transitorio cuya causa mas frecuente son las infecciones viricas o bacterianas.
También puede ser producida por la toma de sustancias toxicas que lesionan
el intestino, por situaciones de tension emocional o por estados nerviosos
alterados.

o Prurito: sensacion procedente de la piel que produce el deseo de rascado.
También se llaman asi las alteraciones cutaneas caracterizadas por esa
sensacion. El picor, o escozor, se produce por la irritacion de las terminales
nerviosas sensitivas del dolor y el tacto localizadas en la piel, y puede

acompanarse de inflamacién o erupciones cutaneas.

o Mareos: sensacidon que afecta a muchas personas en diferentes grados al

inclinarse, al realizar giros 0 movimientos de vaivén, o al bostezar.
El problema inicial se puede dividir en posibles subproblemas, estos son:
e Clasificar los posibles casos criticos de Dengue Severo.
e Clasificar los posibles casos de alarmas de Dengue Severo.
e Clasificar los posibles casos de alertas de Dengue Severo.
Los objetivos relevantes e irrelevantes de la investigacion:
¢ Relevantes:
o Lograr clasificar los posibles casos criticos.
¢ Irrelevantes:
o Lograr clasificar los posibles casos de alarmas.
o Lograr clasificar los posibles casos de alertas.
Los recursos con que se cuenta para la obtencion de informacion:

e Expertos en Dengue del IPK de Ciudad de la Habana.
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e Libro: Dengue y Dengue Hemorragico por el Dr. Eric Martinez Torres Doctor en
Ciencias Médicas Profesor Titular de Pediatria, Miembro de la Academia de
Ciencias de Cuba, Miembro de la Asociacion Panamericana de Infectologia (API) y
de la Sociedad Latinoamericana de Infectologia Pediatrica (SLIPE), Director Nacional
de Investigacion y Desarrollo del  Ministerio de Salud Publica de Cuba.

e Tesis: Factores de riesgo asociados a la Fiebre hemorragica del Dengue. Instituto
“Pedro Kouri”, 2006. Por la Dra. Betsy Pacheco Arencibia MD, el cual abarca el tema
de los factores de riesgo asociados a la fiebre hemorragica del Dengue (FHD) en los
pacientes hospitalizados en el IPK durante la epidemia presentada en los meses de

mayo a noviembre del 2006, en la provincia Ciudad de La Habana.

e Tesis: Caracterizacién y valor prondstico de los signos de alarma del Dengue.
Instituto “Pedro Kouri”. 2006. Por el Dr. Orlando Javier Suarez Garcia. MD, con el
objetivo de caracterizar y estimar el valor pronostico de los signos de alarma del
Dengue en pacientes ingresados en el IPK durante la epidemia de mayo a noviembre
del afio 2006.

e Tesis del Dr. Daniel Gonzélez Rubio dirigida a incrementar el conocimiento en

aspectos clinicos de la FHD/SCD especificamente por el serotipo 3 del virus.
El alcance que va a tener, en un inicio, el problema y las diferentes submetas trazadas:
e Alcance:
o La clasificacién temprana de los posibles casos criticos de Dengue Severo.
e Submetas trazadas:
o Estudiar toda la bibliografia disponible.
o Confeccionar la base de conocimiento.

o Confeccionar la interfaz visual.
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Una primera version del Sistema Experto se realiz6 en SWI-Prolog, luego se desarrollé una
segunda versiébn en AMZI! Prolog. Para desarrollar la interface visual se utilizé6 Borland
Delphi 7 por ser un entorno de desarrollo rapido de aplicaciones y posee facilidades para
interactuar con AMZI! Prolog.

2.2 Establecer conceptos.

Se definieron los conceptos para la representacion del conocimiento. En esta etapa los
expertos y el ingeniero del conocimiento determinaron los aspectos claves del problema, las
relaciones entre ellos y sus caracteristicas con el objetivo de llevar a cabo la descripcion del

proceso de solucién del problema.

Se establecieron una serie de elementos esenciales, tales como:

e Lostipos de datos disponibles son exactos e incompletos (hasta el momento).
e No establecer factor de certidumbre, inicialmente.

e Los datos de salida constituyen alarmas y alertas para posibles casos de pacientes

con Dengue Severo.

e EIl conocimiento se organizé ateniendo a los elementos de 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 los antecedentes
patolégicos como elemento del dominio, el proceso de razonamiento seguira la
siguiente estrategia: Sicklemia, Asma Bronquial, Diabetes Mellitus, Hipertension
Arterial (HTA) o Alergia, donde en cada caso se evaluara la respuesta del usuario en
base a los conceptos, dando asi, una posible clasificacién para el paciente que se

esté consultando.

2.3 Formalizacion.

En esta etapa se formalizaron los conceptos claves y subproblemas que estaban aislados
durante la conceptualizacion. Se disefiaron las estructuras para organizar el conocimiento.
Después de un andlisis intensivo, de las diferentes formas de representacion del

conocimiento, se determindé utilizar las reglas de produccion en lenguaje Prolog.
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2.3.1 Clasificacion del conocimiento

La organizacion del conocimiento quedd dividida en cinco médulos donde cada uno,

dispone de un predicado principal que sera el responsable de invocar al conocimiento

almacenado en esa parte.

Maodulo 1:

o Nombre: Signos de alarma:

o Predicado principal: consulta.

o El proceso de razonamiento a traves del predicado principal:
consulta:- posible_caso.
posible_caso:-signos_generales.

Maodulo 2:

o Nombre: Antecedentes patoldgicos:

o Predicado principal: consulta.

o El proceso de razonamiento a través del predicado principal:
consulta:- posible_caso.
posible_caso:- antecedente_Sicklemia.
posible caso:- antecedentes_Asma_Bronquial.
posible_caso:- antecedentes_Diabetes_mellitus.
posible_caso:- antecedentes HTA.

posible _caso:-antecedentes.
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Modulo 3:

o Nombre: Hallazgos de laboratorio:

o Predicado principal: consulta.

o El proceso de razonamiento a través del predicado principal:
consulta:- posible_caso.
posible_caso:-conteo_plaquetas.
posible_caso:-conteo_plaquetas_creatinina.
posible_caso:-conteo_plaquetas_creatinina_hemoglobina.
posible_caso:-trombocitopenia.
posible_caso:-leucopenia.
posible_caso:-citolisis_hepatica.
posible_caso:-hematocrito.
posible_caso:-hemoconcentracion.
posible _caso:-proteinuria.

Maodulo 4:

o Nombre: Hallazgos de ultrasonido:

o Predicado principal: consulta.

o El proceso de razonamiento a través del predicado principal:
consulta:- posible_caso_critico.

posible caso_critico:-derrame_pleural.
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posible_caso_critico:-derrame_pericardico.

posible_caso_critico:-epv.

posible_caso_critico:-edema_perivesicular.
e Mobdulo 5:

o Nombre: Manifestaciones clinicas:

o Predicado principal: consulta.

o El proceso de razonamiento a través del predicado principal:
consulta:- posible_caso.
posible_caso_critico:-manifestacion_hemorragica.
posible_caso_critico:-manifestacion_nauseas.
posible_caso_critico:-manifestacion_diarreas.
posible_caso_critico:-manifestacion_prurito.
posible_caso_critico:-manifestacion_mareos.

2.4 Implementacion.

En esta fase se combiné y organizd el conocimiento formalizado para hacerlo compatible
con las caracteristicas del flujo de informacion del problema. Se llevé a cabo la formalizacion
de las reglas que abarcan todo el conocimiento, obteniéndose un primer prototipo, que
muestra sobre un esquema elemental la forma en que opera el sistema. El objetivo

fundamental de este primer prototipo es obtener una solucién inmediata del problema.

La realizacién de pruebas al primer prototipo y el andlisis de las criticas que se hicieron a su
funcionamiento sirvieron como punto de partida para la formalizacion de una version mas

avanzada de la base de conocimiento.
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2.4.1 Formalizacion de las reglas.

Algunas reglas que abarcan el conocimiento quedaron formalizadas de la siguiente manera:

antecedente_Sicklemia:- write(‘s, El paciente presenta Sicklemia como antecedente?’),nl,
read(Antecedente_Sicklemia),
Antecedente_Sicklemia='S’,
write(‘Posible caso critico’).
conteo_plaquetas_creatinina:- write(‘¢,Cual es el valor de la creatinina?’),nl,
read(Creatinina),
asserta(creatinina(Creatinina)),
plaquetas(Plaquetas),
Plaquetas > 65.5, Plaquetas < 123.5, (Creatinina > 83;
Creatinina = 83),
write(‘Posible caso critico’).
conteo_plaquetas_creatinina_hemoglobina:- write(‘s, Cual es el valor de la hemoglobina?’),nl,
read(Hemoglobina),
plaquetas(Plaquetas),
creatinina(Creatinina),
Plaquetas > 65.5, Plaquetas < 123.5,Creatinina <
83,Hemoglobina < 148.5,
write(‘Posible caso critico’).
manifestacion_nauseas:- write(‘¢ El paciente manifiesta nauseas ¢,’),nl,
read(Nauseas),
Nauseas='S’,
write(‘Caso de alarma’).
signos_generales:- write(‘¢ El paciente presenta fiebre elevada, constante y diaria?’),nl,
read(Fiebre),
Fiebre='S’,
write(‘¢ El paciente presenta cefalea intensa, constante y opresiva?’),nl,
read(Cefalea),
Cefalea='S’,
write(‘¢, El paciente presenta dolor retrocular, al movimiento ocular e

intenso?’),nl,
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read(Dolor_ocular),

Dolor_ocular="S’,

write(‘Posible caso critico’).
signos_generales:- write(‘¢ El paciente presenta gingivorragia?’),nl,

read(Gingivorragia),

Gingivorragia='S’,

write(‘Caso de alarma ‘).

Las reglas anteriormente descritas fueron implementadas en SWI-Prolog, en una versiéon
inicial, luego se hizo una segunda versién en AMZI! Prolog con la intencion de lograr una

interfaz visual mas amigable mediante la interaccion con Delphi.

En la segunda version cada médulo de la base de conocimiento se divide en tres partes, un
blogue de preguntas, un bloque de reglas y un bloque de explicacion; tal como se muestra

en el ejemplo siguiente:

/*Bloque de Preguntas*/

pregunta_plaquetas:- write(‘¢, Cual es el valor del conteo de las plaquetas ?’).
pregunta_plaquetas_creatinina:- write(‘¢, Cual es el valor de la creatinina?’).
pregunta_plaquetas_creatinina_hemoglobina:- write(‘;, Cual es el valor de la hemoglobina?’).
pregunta_citolisis_hepatica ALT_AST:-write(‘s Cual es el valor de ALT y de AST?).
pregunta_leucopenia:- write(‘;, Cual es el valor del leucograma?’).

pregunta_hematocrito:- write(‘¢,Cual es el valor del Hematocrito?’).

pregunta_proteinuria:- write(‘¢,El paciente presenta proteinuria en el sedimento urinario?’).

/*Bloque de reglas*/

posible caso:-conteo_plaquetas(Plaquetas),

(Plaguetas < 65.5),
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diagnostico.

posible_caso:-conteo_plaquetas(Plaquetas),
(Plaguetas=100 ; Plaquetas<100),
diagnostico.

posible_caso:-conteo_plaquetas(Plaquetas),
conteo_plaquetas_creatinina(Creatinina),
(Plaguetas > 65.5), (Plaquetas < 123.5), (Creatinina > 83; Creatinina = 83),
diagnostico.

posible_caso:-conteo_plaquetas(Plaquetas),
conteo_plaquetas_creatinina(Creatinina),
conteo_plaquetas_creatinina_hemoglobina(Hemoglobina),

(Plaguetas > 65.5), (Plaguetas < 123.5),(Creatinina < 83),(Hemoglobina <
148.5),

diagnostico.
posible caso:-citolisis_hepatica ALT(ALT),
citolisis_hepatica_ AST(AST),
(((ALT > 40, AST > 40), diagnostico);
((ALT > 40; AST >40), diagnostico)).
posible_caso:-leucopenia(Leucograma),
Leucograma < 5,
diagnostico.
posible caso:-hematocrito(Hematocrito),
Hematocrito > 38,
Hematocrito < 45,
diagnostico.

posible_caso:-proteinuria(si),
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diagnostico.
diagnostico:- write(‘Posible caso critico’).

no_diagnostico:- write(‘No se puede concluir ningun diagnostico ).

/*Bloque de explicacion */

explicacion:-plaquetas(Plaguetas),
(Plaguetas < 65.5; Plaquetas=100 ; Plaquetas<100),
write(‘Explicacion).
explicacion:- plaquetas(Plaguetas),
creatinina(Creatinina),
(Plaguetas > 65.5), (Plaquetas < 123.5), (Creatinina > 83; Creatinina = 83),
write(‘Explicacion).
explicacion:-plaquetas(Plaquetas),
creatinina(Creatinina),
hemoglobina(Hemoglobina),

(Plaguetas > 65.5), (Plaguetas < 123.5),(Creatinina < 83),(Hemoglobina <
148.5),

write(‘Explicacion).
explicacion:-leucopenia(Leucograma),

Leucograma < 5,

write(‘Explicacion).
explicacion:-citolisis_hepatica_ ALT(ALT),

citolisis_hepatica_ AST(AST),

(((ALT > 40, AST > 40), write(‘Explicacion);

((ALT > 40; AST >40), write(‘Explicacion).
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explicacion:- hematocrito(Hematocrito),
Hematocrito > 38,
Hematocrito < 45,
write(‘Explicacion).

explicacion:- proteinuria(si),
write(‘Explicacion).

explicacion:-write(‘Ya que no se tienen argumentos necesarios. ).

Se decidi6 hacer la base de conocimiento de esta manera para poder manipular los blogues
desde Delphi.

2.4.1.1 ;Como trabajar con AMZI! Prolog?

AMZI-Prolog funciona con un par de bibliotecas DLL incluidas en LogicServer. Esta es una
biblioteca de enlace dinAmico que incorpora una maquina de inferencia Prolog y tiene
soporte con Borland Delphi. El uso de LogicServer con Borland Delphi se facilita por una
componente que implementa las llamadas a la DLL, asi como a otros tipos de datos
necesarios. Las bibliotecas disponibles por LogicServer presentan una gran variedad de

procedimientos y funciones para manipulacién de datos, predicados y términos de Prolog.
Los archivos necesarios para lograr esta interaccion son:

e Biblioteca de enlace dinamico (DLL): \bin\AMZI.DLL

e Archivo fuente de componente para Delphi: \Isapis\delphi\AMZI.PAS

e Archivo utilizado para “Linkear” un fuente de Amzi! Prolog: \abin\ALIB.XPL

Una componente de LogicServer disponible para Delphi es TLSEngine, siendo posible que
esté entre sus métodos la llamada a todas las funciones de la DLL. Para instalarla se debe

seguir los siguientes pasos:

e Asegurarse que la DLL (\bin\Amzi.dll) esté debidamente instalada en el sistema.
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e En caso de que de error al instalar se incluye en los “USES” de la aplicacion.

Para trabajar con AMZI-Prolog primeramente se debe crear un nuevo proyecto (para esto
debe ir a File/New/Proyect) dentro de este se crea un nuevo fichero ( para esto debe ir a
New/File) y guardarlo con extensién .pro, en el que se desarrolla la base de conocimiento.
Para la utilizacién de LogicServer se necesita un archivo fuente debidamente compilado y
linkeado para esto en el menu se accede a “run\run as\ compiled Project” y se obtiene el

fichero .xpl necesario para la interaccion con LogicServer.

2.4.2 Disefio de los médulos del sistema.

Cada médulo posee una base de conocimiento, la cual esta dividida en tres partes, un
blogue de preguntas, un blogue de reglas y un bloque de explicacién; un motor de inferencia

y una interfaz del usuario. En la figura 2.1 se presenta el disefio.

Base de Conocimiento
(preguntas, reglas, explicacion)

I

Motor de Inferencia

I

Interfaz del Usuario

Figura. 2.1- Disefio del médulo.

2.4.3 Dialogos del sistema.

Cada modulo comienza con una pregunta del sistema para que el médico responda, en
dependencia de la respuesta SEC-Dengue sigue un camino u otro en el arbol de soluciones
posibles. El dialogo continGia hasta que el sistema sea capaz de concluir una clasificacion o

indicando que no pudo clasificar.
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Didlogo del modulo Signos de Alarma:

T: ¢ El paciente presenta fiebre elevada, constante y diaria? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta cefalea intensa, constante y opresiva? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢El paciente presenta dolor retrocular, al movimiento ocular e intenso? Respuesta del

médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El dolor abdominal se hace intenso y mantenido? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta astenia marcada? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta vomitos reiterados? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta anorexia? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta rash? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta gingivorragia? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta mialgias? Respuesta del médico
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T:

T:

T:

T:

T:

Respuesta del sistema.

¢ El paciente presenta artralgias? Respuesta del médico
Respuesta del sistema.

¢ El paciente presenta linfoadenopatias? Respuesta del médico

Respuesta del sistema.

Didlogo del moédulo Antecedentes Patologicos:

T:

T:

¢ El paciente presenta Sicklemia como antecedente? Respuesta del médico

Respuesta del sistema.

: ¢ El paciente presenta Asma Bronquial como antecedente? Respuesta del médico
: Respuesta del sistema.

: ¢,Cual es el color de la piel del paciente? Respuesta del médico

: Respuesta del sistema.

: ¢ El paciente presenta Diabetes Mellitus como antecedente? Respuesta del médico
: Respuesta del sistema.

: ¢ El paciente presenta Hipertension Arterial? Respuesta del médico

: Respuesta del sistema.

: ¢ El paciente presenta antecedentes de Alergia? Respuesta del médico

: Respuesta del sistema.

: ¢, Género del paciente? Respuesta del médico

: Respuesta del sistema.
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T: ¢El paciente se encuentra en la edad comprendida entre 30 y 39 afios? Respuesta del

médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta Cardiopatia Isquémica? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta Hepatopatias? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

Didlogo del mddulo Hallazgos de Laboratorio:

T: ¢ Cudl es el valor del conteo de las plaquetas? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ Cuédl es el valor de la creatinina? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ Cuél es el valor de la hemoglobina? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ Cual es el valor de transaminasas hepéticas: aspartato aminotransferasa (AST) y alanin

aminotransferasa (ALT)? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ Cudl es el valor del leucograma? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ Cuédl es el valor del Hematocrito? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.
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T: ¢ El paciente presenta proteinuria en el sedimento urinario? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

Didlogo del médulo Hallazgos de Ultrasonido:

T: ¢En el paciente se constata derrame pleural o ascitico? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta derrame pericardico? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta EPV? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente presenta edema perivesicular? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

Dialogo del moédulo Manifestaciones Clinicas:

T: ¢El paciente presenta como manifestacion clinica hemorragias como son: metrorragia,

gingivorragia o petequias? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente manifiesta nauseas? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente manifiesta diarreas? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

T: ¢ El paciente manifiesta prurito? Respuesta del médico

T: Respuesta del sistema.
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T: ¢ El paciente manifiesta mareos? Respuesta del médico
T: Respuesta del sistema.

2.4.4 Diagrama de casos de uso del sistema.

El modelo de casos de uso permitié al desarrollador del sistemay 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 2.2.

- m <<include>> /m

N

Gestionar Signos de Alarma Clasificacion segun Signos

de Alarma
ﬁ <<include>> ﬁ\ N
\\\\ ) /,/ /\\\\ e
Gestionar Antecedentes Clasificacién segln
Patoldgicos Antecedentes Patoldgicos
j( Y <<include>> / /r'\*x‘
Al Gestionar Hallazgos de Clasificacion segun
Medico no Laboratori Hallazgos de Laboratori
experto aboratorio allazgos de Laboratorio
%/\ <<include>> T
-~ N
Gestionar Hallazgos de Clasificacion segun
Ultrasonido Hallazgos de Ultrasonido
SN <<include>> SN
\ N Vi
Gestionar Manifestaciones Clasificacion segun
Clinicas Manifestaciones Clinicas

Figura. 2.2- Diagrama de caso de Uso del Sistema.
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2.4.5 Descripcion de los casos de usos.

Caso de uso: Signos de Alarma

Actores: Médico no experto en Dengue (inicia).

Propdsito: Solicitar ayuda al sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico,
caso de alarma o caso de alerta.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando un médico no experto en Dengue, desea
consultar el sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico o caso de alarma. El
sistema le realiza preguntas al médico y tomando las respuestas en consideracion, hace la

posible clasificacion. El caso de uso finaliza cuando el sistema logra una posible clasificacion.

Pre-condiciones: El médico debe conocer los signos de alarma del paciente.

Pos-condiciones: Que el sistema haga una posible clasificacion.

Prototipo: Ver anexo 2

Caso de uso: Antecedentes Patoldgicos

Actores: Médico no experto en Dengue (inicia).

Propdésito: Solicitar ayuda al sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico,

caso de alarma o caso de alerta.

Resumen: El caso de uso se inicia cuando un médico no experto en Dengue, desea
consultar el sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico o caso de alarma. El
sistema le realiza preguntas al médico y segln sus respuestas se hace la posible

clasificacién. El caso de uso finaliza cuando se logra una posible clasificacion.

Pre-condiciones: El médico debe conocer los antecedentes patoldgicos del paciente.
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Pos-condiciones: Que el sistema haga una posible clasificacion.

Prototipo: Ver anexo 3

Caso de uso: Hallazgos de Laboratorio

Actores: Médico no experto en Dengue (inicia).

Propdsito: Solicitar ayuda al sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico,

caso de alarma o caso de alerta.

Resumen: El caso de uso de inicia cuando un médico no experto en Dengue, desea
consultar el sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico o caso de alarma. El
sistema le realiza preguntas al médico y segun sus respuestas el sistema hace la posible

clasificacion El caso de uso finaliza cuando se logra una posible clasificacion.

Pre-condiciones: El médico debe conocer el resultado de los hallazgos de laboratorio del

paciente.

Pos-condiciones: Que el sistema haga una posible clasificacion.

Prototipo: Ver anexo 4

Caso de uso: Hallazgos de Ultrasonido

Actores: Médico no experto en Dengue (inicia).

Propdésito: Solicitar ayuda al sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico,

caso de alarma o caso de alerta.

Resumen: El caso de uso de inicia cuando un médico no experto en Dengue, desea
consultar el sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico o caso de alarma. El

sistema le realiza preguntas al médico y en dependencia de sus respuestas hace la posible
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clasificacion El caso de uso finaliza cuando el sistema hace una posible clasificacion.

Pre-condiciones: El médico debe conocer el resultado de los hallazgos de ultrasonido del
paciente.

Pos-condiciones: Que el sistema haga una posible clasificacion.

Prototipo: Ver anexo 5

Caso de uso: Manifestaciones Clinicas

Actores: Médico no experto en Dengue (inicia).

Propdsito: Solicitar ayuda al sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico,

caso de alarma o caso de alerta.

Resumen: El caso de uso de inicia cuando un médico no experto en Dengue, desea
consultar el sistema para clasificar a un paciente en posible caso critico o caso de alarma. El
sistema le realiza preguntas al médico y tomando en cuenta las respuestas lleva a cabo la

posible clasificacion El caso de uso finaliza cuando el sistema hace una posible clasificacion.

Pre-condiciones: El médico debe conocer las manifestaciones clinicas del paciente.

Pos-condiciones: Que el sistema haga una posible clasificacion.

Prototipo: Ver anexo 6

2.4.6 Implementacion de la interfaz del usuario.

Después de la formalizacién de la base de conocimiento, mediante las reglas de produccion

y la definicién de los requerimientos del sistema se pasé a la implementacion de la interfaz
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del usuario. Para desarrollar la interface visual se utiliz6 Borland Delphi 7 por ser un entorno
de desarrollo rapido de aplicaciones y poseer facilidades para interactuar con AMZI-Prolog.

En AMZI- Prolog se genera un fichero .xpl el cual es el que se va a utilizar para consultar la
base de conocimiento, a través de una componente de LogicServer disponible para Delphi
(TLSENgine).

LogicServer utiliza principalmente los siguientes tipos de datos:
TTerm = pointer; Este tipo representa los términos utilizados en los métodos de la clase.

TPType = (pATOM, pINT, pSTR, pFLOAT, pSTRUCT, pLIST, pTERM, pADDR, pVAR);
Este tipo enumerado representa los tipos de datos utilizados para las operaciones con

predicados.

TDType = (dATOM, dSTR, dINT, dLONG, dSHORT, dFLOAT, dDOUBLE, dADDR,
dTERM); representa los formatos de datos para Delphi, bastante util en la interaccion con

predicados.

Para poder manipular el fichero .xpl generado se debe incluir en el proyecto de Delphi una
unit llamada Amzi.pas; para acceder a esta unit debe ir a “Archivos de

programa\amzi\amzi_7-0-9\Isapis\delphi”.

Hecho esto ya se puede tener acceso a los procedimientos y funciones que permiten el

enlace; algunas funciones que permiten el enlace son:

procedure Init(xplname: String); Inicializa el ambiente de LogicServer, pudiéndose utilizar
los demas métodos de la clase. Como argumento tiene el nombre del archivo. xpl, este

argumento es opcional, ya que la lectura de los datos se realiza a través del método Load.

procedure Load(xplname: String); Este método es utilizado para cargar los predicados
contenidos en el archivo compilado y linkeado el cual se pasa como parametro, con
extension .xpl. Todos los predicados contenidos en este archivo podran ser accedidos por

LogicServer, pero no podran ser alterados ni eliminados.
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procedure GetArg(t: TTerm; n: integer; dt: TDType; p: pointer); Método utilizado para
poner un determinado argumento de tipo dt contenido en el predicado asumido por t. El n-

ésimo argumento seré colocado en p para posterior manipulacion.

function GetPStrArg(t: TTerm; n: integer): string; Retorna el n-ésimo argumento

contenido en el predicado asumido por t, se devuelve un argumento de tipo “String”.

function GetIntArg(t: TTerm; n: integer): integer; Retorna el n-ésimo argumento contenido

en el predicado asumido por t, se devuelve este argumento de tipo “Integer”.

function GetFloatArg(t: TTerm; n: integer): double; Retorna el n-ésimo argumento

contenido en el predicado asumido por t, se devuelve este argumento de tipo “Real”.

function GetArgType(t: TTerm; n: integer): TPType; Retorna el tipo de datos representado

por el n-ésimo argumento contenido en el predicado asumido por t.
function TermToPStr(t: TTerm): string; Convierte el termino t a “String”.

procedure PStrToTerm(var tp: TTerm; s: string); Convierte el “String” s a una

representacion de tp de tipo “TTerm”.

function CallPStr(var tp: TTerm; s: string): Boolean; Realiza una llamada a la base de
conocimiento de LogicServer para encontrar una representacion para el predicado s. Si la
llamada encuentra una representacion, el método retornara “True”, en caso contrario “False”.
El predicado o dato resultante de la llamada estara disponible en el término tp, el cual podra

ser procesado y manipulado posteriormente.

function Redo: Boolean; Continla la blusqueda de respuestas a la consulta realizada por
CallPStr. En caso de que sea encontrada otra representacion, retorna “True” y devuelve el
término pasado como parametro a la llamada anterior como nueva ocurrencia. En caso de no

encontrar otras representaciones, retorna “False”. Es utilizado para soluciones de alternativa.

function ExecPStr(var tp: TTerm; s: string):Boolean; Como el CallPStr, procesa la
consulta s pasada como parametro retornando el resultado en tp. A diferencia de que
después de la llamada a ExecPStr no posibilita la llamada de Redo, no guardando de esta

forma informaciones en la pila de LogicServer para posibilitar futuras llamadas.
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procedure Asserta(t: TTerm); Inserta un predicado contenido en el término t en la base de
conocimiento dinamica de LogicServer. La insercion del predicado ocurre en el tope de la
base de datos de la instancia actual.

procedure Assertz(t: TTerm); Difiere de la anterior en que la insercion del predicado ocurre

al final de la base de conocimiento.

procedure Retract(t: TTerm); Utilizado para remover un predicado (asumido por t) de la

base de conocimiento dinamica de LogicServer.

procedure AssertaPStr(s: string); Funciona exactamente como Asserta, el predicado a ser

insertado esta representado por el “String” s.

procedure AssertzPStr(s: string); Idéntico a la llamada de Assertz, pasando como

parametro el predicado en forma de “String”.

procedure RetractPStr(s: string); Lo mismo que Retract, pero con un predicado en forma

de “String”.

Con todos los procedimientos antes descritos se puede pasar a la implementacion de la

interfaz grafica del usuario.

2.5 Disefio de la interfaz grafica.

Para lograr una mayor eficiencia en el proceso de trabajo, y sobre todo para lograr una
coherencia formal entre todos los modulos del sistema, se han pautado una serie de

elementos comunes que facilitan su uso y reconocimiento.

Se disefié una pantalla inicial global del Sistema Experto, desde la cual se accedera a los

diferentes moédulos del este.

El disefio esta determinado fundamentalmente por el principio de la usabilidad, donde este
tiene como principal propdésito facilitar su uso y comprension manteniendo pautas estéticas y

agradables.
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La resolucion optima para la cual esta disefiada la aplicacion es de 800 x 600 px. El logo
siempre estara ubicado la parte superior de cada modulo. La tipografia serd siempre Arial,
por su amplia legibilidad y por las facilidades conocidas que brinda para la lectura digital.

El disefio de la interfaz es muy simple de comprender por el usuario (ver anexo 1).

2.6 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 describié el modelo de los didlogos del sistema. También se
definieron los casos de usos del sistema y se describié la implementacion y disefio de la

interfaz gréafica del sistema experto.
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“‘Como quien se quita un manto
y se pone otro,

es necesario poner de lado

la Universidad antigua,

y alzar la nueva”

José Marti
Capitulo 3: Estudio de factibilidad.
3.1 Introduccion.

Es necesario antes de llevar acabo de un proyecto, estimar el esfuerzo humano, el tiempo
de desarrollo que se requiere para su ejecucion y el costo. En este trabajo estas
estimaciones se realizan a través del método de puntos de funcion del modelo de
COCOMOIl. .

3.2 Planificacion.

Uno de los factores importantes a tener en cuenta en el disefio 0 mejoramiento de una
aplicacion informatica, estd relacionado con las ventajas del sistema propuesto que

justifiquen o no su costo.

Los sistemas informaticos tienen como objetivo fundamental ofrecer la informacion adecuada
en el momento que se solicite, pero si los ahorros que se obtienen con la informacién
registrada y procesada, no compensan su costo, pueden no ser rentables. Sin embargo, la
rentabilidad de un sistema de este tipo a veces resulta dificil de estimar, pues el valor de la

informacion no es facilmente cuantificable.
Entradas Externas:

Tabla 3.1 Entradas Externas.

Entrada externa Ficheros |Elementos de |Clasificaciéon
Datos
Insertar respuesta de antecedentes de |1l 1 S
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Sicklemia del paciente.

Insertar respuesta de antecedentes de
Asma Bronquial del paciente.

Insertar respuesta de color de la piel del
paciente.

Insertar respuesta de antecedentes de

Diabetes Mellitus del paciente.

Insertar respuesta de antecedentes de

Hipertension Arterial del paciente.

Insertar respuesta de antecedentes de

Alergia del paciente.

Insertar respuesta de género del paciente.

Insertar respuesta de edad del paciente.

Insertar respuesta de antecedentes de

Cardiopatia Isquémica del paciente.

Insertar respuesta de antecedentes de

Hepatopatias del paciente.

Insertar respuesta del valor del conteo de

las plaguetas del paciente.

Insertar respuesta del valor de la creatinina

del paciente.

Insertar respuesta del valor de la

hemoglobina del paciente.

Insertar  respuesta  del valor de
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transaminasas hepaticas del paciente.

Insertar respuesta del valor del leucograma | 1 1 M
del paciente.
Insertar respuesta del valor del Hematocrito | 1 1 M
del paciente.
Insertar respuesta de resultados de|l 4 M

hallazgos de ultrasonido del paciente.

Insertar respuesta de manifestacion clinica |1 1 M

hemorragias del paciente.

Insertar respuesta de manifestacion de |1 1 S

nauseas del paciente.

Insertar respuesta de otras manifestaciones | 1 4 M

clinicas del paciente.

Insertar respuesta de signos de fiebre,|1 3 M

cefalea y dolor retroocular del paciente.

Insertar respuesta de signos de dolor|1l 4 M
abdominal, astenia marcada, vOmitos

reiterados y anorexia del paciente.

Insertar respuesta de signos de rash,|1 5 M
gingivorragia, = mialgias, artralgias vy

linfoadenopatias del paciente.

TOTAL Simple: 11, Media: 12, Compleja: 0.
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Salidas Externas:

Tabla 3.2 Salidas Externas.

Salida Externa Ficheros Elementos de datos | Clasificacion
Clasificacibn segun antecedentes |1 1 M
patologicos personales.

Clasificacion segun hallazgos de |1 1 M
laboratorio.

Clasificacion segun hallazgos de |1 1 M
ultrasonido.

Clasificacién segun manifestaciones | 1 1 M
clinicas.

Clasificacibn  segun signos de|l 1 M
alarma.

TOTAL Simple: 0, Media: 5, Compleja: 0.
Peticiones:

Tabla 3.3 Peticiones.

Peticion Ficheros Elementos de datos |Clasificacion
Antecedentes patoldgicos. 1 10 M
Hallazgos de laboratorio. 1 7 C
Hallazgos de ultrasonido. 1 4 S
Manifestaciones clinicas. 1 6 S
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Signos de alarma

12

TOTAL

Simple: 2, Media: 1, Compleja: 2.

Ficheros Internos:

Tabla 3.4 Ficheros Logicos Internos.

Fichero Interno Records |Elementos de datos | Clasificacion
Antecedentes patoldgicos. 1 10 M
Hallazgos de laboratorio. 1 7 C
Hallazgos de ultrasonido. 1 4 S
Manifestaciones clinicas. 1 6 S
Signos de alarma 1 12 C
TOTAL Simple: 2, Media: 1, Compleja: 2.
Puntos de Funcién sin ajustar

Tabla 3.5 Puntos de Funcidn sin ajustar
Elementos S X Peso |M |XPeso C X Peso |PF. Subtotal
Ficheros légicos internos |2 *7) 1 (*10) 2 (*15) 54
Entradas externas 11 (*3) 12 | (*4) 0 (*6) 81
Salidas externas 0 (*4) 5 (*5) 0 (7) 25
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Peticiones

2 (*3) 1 |04

(6)

22

TOTAL

182

Calculo de las instrucciones fuentes:

El célculo de las instrucciones fuentes, se basa en la cantidad de instrucciones por punto de

funcién que genera el lenguaje de programacion empleado.

Tabla 3.6 Instrucciones fuentes.

Caracteristicas Valor

Puntos de funcién desajustados 182

Lenguaje Prolog Object Pascal

% de utilizacion en la aplicacion 90% (~164) 10% (~18)
Instrucciones fuentes por puntos de funcién 49 29

Instrucciones fuentes 8 036 522

Total Instrucciones fuentes 8 558

3.3 Costos.

Multiplicadores de esfuerzo:

Tabla 3.7 Definicion de los Multiplicadores de Esfuerzo (MEj).

Multiplicador

Descripcion

Valor

RCPX

La complejidad del producto es alta.

1.30
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Se implementa cédigo reutilizable para su aprovechamiento en el
RUSE 1
proyecto.
La plataforma es estable. Requerimientos bajos de
PDIF _ _ , - 0.87
almacenamiento y tiempo de ejecucion.
La capacidad de los especialistas es alta. La continuidad del
PERS 0.83
personal es alta.
El equipo tiene poco dominio y conocimiento del lenguaje de
PREX programacion, plataforma y herramientas de desarrollo utilizados. 1
No ha desarrollado aplicaciones similares, casi ninguna
experiencia.
Se utilizan herramientas e instrumentos de programacion
FCIL 0.87
modernos.
SCED Los requerimientos de calendario de desarrollo son bajos. 1
0.82
EM= H7,-=1 Emi = RCPX * RUSE * PDIF * PERS * PREX *FCIL * SCED = 0.82
Factores de Escala:
Tabla 3.8 Definicion de los valores de los Factores de Escala (SFi).
Factor Descripcion Valor
PREC El sistema posee aspectos novedosos. 2,48
El sistema cuenta con alguna flexibilidad en relacion con las
FLEX especificaciones de los requerimientos preestablecidos y a las | 2.03
especificaciones de interfaz externa.
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Interacciones principalmente cooperativas. Mediana
TEAM o _ 1.10
experiencia previa operando.

La arquitectura es sélida y los riesgos generalmente se mitigan.
RESL _ _ _ N 141
Poca incertidumbre, riesgos no son criticos.

PMAT Relacion con el proceso de madurez del software. Nivel 3. 3.12

Zsizl SFi

10.14

SF = ZSizl SFi= PREC + FLEX + RESL + TEAM +PMAT = 10.14

Valores calibrados:

A=294:B=0.91;C=3.67;D=0.28
E=B+0.01*2SFi=0.91+0.01*10.14 = 1.01

F=D+0.2*(E - B) = 0.28+0.2%(1.01-0.91) = 0.30

Célculo del esfuerzo (PM):

PM = A * (MSLOC) * IT Emi = 2.94 * (8,558) “** * 0,82=21 Hombres/Mes.
Célculo del tiempo de desarrollo:

TDEV=C*PMF =3.67 *(21)°*°*=9.14 ~ 9 meses (Estimado)

Calculo de la cantidad de hombres:

CH =PM/TDEV=21/9= 2,33~ 2 hombres

Como el trabajo lo realizé una personas, se recalcula el tiempo de desarrollo para la cantidad

real de hombres.

CH* =1 hombres.
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TEDV = PM/CH* = 21/1= 21 meses.

Calculo del costo:

Asumiendo como salario promedio mensual (SP) $275.00
CHM = CH * SP =1 * $275.00 = $275,00
Costo = CHM * PM = $275,00 * 21 =$ 5 775,00

Calculos:

Tabla 3.9 Calculo del esfuerzo, tiempo de desarrollo, cantidad de hombres y costo.

Célculo de: Valor

Esfuerzo (PM: Hombres - mes) 21 Hombres/Mes
Tiempo de Desarrollo(meses) 9 Meses
Cantidad de Hombres 1

Costo $5775

Salario medio $ 275.00

3.4 Beneficios tangibles e intangibles.

Beneficios intangibles:

Los beneficios que se obtendran con el desarrollo del sistema propuesto, son
fundamentalmente intangibles, debido a que el sistema permitira multiplicar la experticia
lograda por los médicos del IPK, en la clasificacion temprana de pacientes con Dengue

Severo.
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Beneficios tangibles:

En paralelo a la etapa de modelado y de implementacién del Sistema Experto para la
clasificacion temprana de Dengue Severo en el IPK de Ciudad de la Habana, se establecen
las férmulas comerciales necesarias para lograr la introduccién estable e incremental de este
producto en el mercado internacional, de forma tal que los beneficios tangibles esperados se

materialicen.

3.5 Anélisis de costos y beneficios.

El desarrollo de todo producto informético va asociado a un costo, el justificarlo depende de

los beneficios tangibles e intangibles que trae consigo.

Este recurso permitira disminuir el tiempo en el proceso de clasificacion de los casos de
Dengue. Con la informacion que brindara el sistema, se podra detectar de forma rapida si
existe algun paciente que vaya a debutar con Dengue Severo, lo cual facilitara la toma de

decisiones e implementar las medidas pertinentes con mayor rapidez y seguridad.

Analizando el costo del proyecto que es de $ 5 775.00 contra los beneficios que reportara,
en relacién con un tema tan sensible como la salud de la poblacion y la necesidad de contar
con un recurso informatico y que al mismo tiempo sea capaz de multiplicar la experticia
lograda por los médicos del IPK, en la clasificaciébn temprana de los pacientes con Dengue
Severo, se determind que es factible implementar el sistema experto que contribuya a

facilitar la prevencion.

3.6 Conclusiones

Una vez terminado el estudio de factibilidad del sistema, se estima un tiempo de 9 meses

para su construccion por un hombre y su costo asciende a $ 5 775.00.
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CONCLUSIONES

Con la realizacién de la presente investigacion se arribaron a las siguientes conclusiones:

1. Se evidenci6 a través del andlisis bibliogréafico que, las reglas de produccién son una
forma efectiva para describir el conocimiento en un sistema experto. El lenguaje de

programacion Prolog, resulta apropiado para la construccion de sistemas expertos.

2. Se determind construir un Sistema Experto para clasificar pacientes adultos,
tomando en cuenta los Signos de Alarma, los Antecedentes Patoldgicos, los
Hallazgos de Laboratorio, los Hallazgos de Ultrasonido o las Manifestaciones Clinicas

de estos.

3. Se seleccioné la metodologia del Dr. Mateo Lezcano (Lezcano Brito, 1995) para la
construccion del Sistema Experto y de forma complementaria el Lenguaje Unificado
del Modelo.

4. El analisis de costos-beneficios permitiéo determinar que es factible la construccion del

Sistema experto.

5. Se implement6 un Sistema Experto, utilizando como herramienta para desarrollar la

base de conocimiento AMZI! Prolog y para la interfaz visual Borland Delphi 7.
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RECOMENDACIONES

Al concluir esta investigacion se hacen las siguientes recomendaciones:

e Profundizar en las explicaciones que se ofrecen al usuario.

e Incorporarle a las reglas planteadas en la base de conocimiento el grado de certeza
asociado a ellas.

e Incorporar nuevo conocimiento al sistema experto de modo que pueda clasificar

pacientes de diferentes edades.
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Anexos

Anexo 1 Ventana Principal

| ¥ Sistema Experto para la Clasificacion de Dengue Severo

Universidad de Sancti Spiritus José Marti Pérez




ANEXOS

Anexo 2 Ventana Signos de Alarma

¥ Signos de Alarma

SEC-Denguc —~—=>&

Preguntas del sistema

| LEl paciente presenta fiebre elevada, constante y diaria?

Responda con oudado las ptequntasj

Seleccione la respuesta

Ofsi O No

qcoptar 3 rgancolar\

2010, Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez”




ANEXOS

Anexo 3 Ventana Antecedentes Patoldgicos

¥ Antecedentes Patoldgicos

SEC-Dengue—>8y

Preguntas del sistema

IZEI paciente presenta Sicklemia como antecedente?

Seleccione la respuesta
Osi O No

" Aceptar m

2010, Universidad de Sancti Spiritus “José Marti Pérez”




ANEXOS

Anexo 4 Ventana Hallazgos de Laboratorio

¥ Hallazgos de Laboratorio

Preguntas del sistema

¢ Cual es el valor del conteo de las plaquetas ?

Escriba la respuesta

Valor del conteo de plaquetas {120] 10" 9IL

M rgancolap

2010, Universidad de Sancti Spritus "José Marti Péres”




ANEXOS

Anexo 5 Ventana Hallazgos de Ultrasonido

¥ Hallazgos de Ultrasonido

SEC-Dengue —~—==>

engue =%

. Preguntas del sistema

' ¢En el paciente se constata derrame pleural o ascitico?

Seleccione la respuesta

osi ONo

f&coptar\ (Qancolar\

2010, Universidad de Sancti Spirkus “José Marti Pére2”




ANEXOS

Anexo 6 Ventana Manifestaciones Clinicas

¥ Manifestaciones Clinicas

SEC-Dengue —~~==>

| Preguntas del sistema

(LEl paciente presenta como manifestacion clinica
hemorragias como son: metrorragia, gingivorragia o
petequias?

| Seleccione la respuesta
@i O No

@GR (Coneoin)

2010, Universidad de Sancti Spirkus “José Martf Péraz”
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