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RESUMEN

La capacidad de razonar bajo condiciones en las cuales el

conocimiento con el que se cuenta acerca de alg problema es
inexacto o incierto es uno de los razgos que distinguen a un
experto humano. Por tal causa, un sistema que trate de lograr un
nivel de desempefio equivalente debe contar con recursos para
enfrentar el conocimiento incierto del medio en que se

desenvuelve.

En este trabajo se presenta un enriquecimiento hecho a Prolog
con un conjunto de programas-que permiten inferir bajo condiciones
inciertas. El razonamiento incierto que se Jlogra lo hace muy
adecuado para aplicar Prolog a desarrollar y probar bases de
conocimiento para sistemas expertos. Los programas estan
orientados a este fin y dan procedimientos para lograr un dialogo

adecuado con el usuario.

ElI' modelo de razonamiento se apoya en una medida de
incertidumbre llamada indice de certeza, la cual surge de una

interpretacién particular de las clausulas de Horn.

Los programas abarcan tres aspectos: el manejo de la base de
datos de Prolog y del dialogo, la consulta a la base y al dialogo
mantenido y auto-razonamiento con incertidumbre.

Este conjunto de herramientas se prueban con una base

de conoc

iento de enfermedades hepaticas.
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INTRODUCCION

El objetivo de esta tesis es describir y mostrar la

facti idad de un conjunto de programas en Prolog que estan
orientados al desarrollo de bases de conocimiento para sistemas
expertos. Estos programas, globalmente denominados herramientas,
poseen la caracteristica de manejar y razonar con clausulas que

tienen asociada una medida de incertidumbre.

El problema de razonar bajo condiciones en las cuales no es
posible establecer definitivamente la verdad o falsedad de las
premisas ha venido a cobrar relevancia a partir de las primeras
aplicaciones exitosas de la Inteligencia Artificial, mas
concretamente en los sistemas basados en conocimiento o sistemas

expertos.

Los sistemas expertos son programas que manipulan problemas
complejos que requieren nivel de un experto humano para su
solucién. Para lograrlo, estos programas usan un modelo de
razonamiento humano, que utiliza gran cantidad de conocimiento del

dominio en que se desenvuelve el sistema.

el

El modelo de razonamiento es llamado maquina inferenci
iento [1,2,3,43.

cual acttfa sobre una base de conoc

La base de conocimiento es una estructura que contiene
relaciones y reglas de razonamiento especificas a una &reas del

saber- Este conocimiento, de caracter heuristico, es obtenido de



los ex;>ert.os humanos y rio puede establecerse por completo su
valides. Por tal motivo la maquina inferencial debe poseer algin
medio para llevar a cabo sus tareas de razonamiento, considerando

est.a "incertidumbre™.

Hasta ahora, las aplicaciones que se han dado a los
sistemas expertos han marcado la pauta de Jlos mecanismos de
razonamiento bajo incertidumbre. En el sistema Prospector 151

cuyo dominio es la prospeccién mineral, se ut zaron técnicas
basadas en el Teorema de Bayes. En esta area de conocimiento
fue posible establecer ciertos valores probabilisticos con un
buen margen de confianza, dado el caracter estable de las

estructuras y composiciones geolégicas.

El sistema experto Mycin [61 wusa un mecanismo para el
manejo de incertidumbre basado en los asi llamados factores de
certeza, con los cuales ejecuta sus tareas inferenciales. Este
cscdelo ha sido ampliamente usado a través del esqueleto Emycin,
ento (7,81.

con diferentes bases de conoc

Por otro lado, se ha tratado de adecuar ciertas teorifas Yy
técnicas ya existentes para hacer razonamiento bajo incertidumbre.
Entre las técnicas que se han empleado estan la teoria de Dempster

& Sheffer 193, las variables
difusa) [10,11,12,131, y las medidas de entropia [143.

nglisticas Ca partir de légica

Actualmente se ha tratado de ir de la teoria a la
practica, desarrollando nuevos esquemas de razonamiento incierto.
Nilsson [153 describe una generalizacién semantica de la ldgica
tomando los valores de verdad de los predicados como valores

probabilisticos en el intervalo [0, 13. Se combina la l6gica

con la teoria de la probabilidad para lograr un manojo de



conocimiento Incierto. Van Emdem [16] presenta un enfoque
basado en programacién légica, Ilamado deduccién cuantitativa.
En ésta, cada clausula recibe un factor numérico de atenuacioén
semejante a los usados en este trabajo. Ademas, demuestra como la
semantica de las clausulas de Horn puede ser desarrollada en forma

analoga al caso cualitativo.

En cuanto a la programaciéon de los sistemas expertos

tradi

onalmente ha sido, en su mayoria, realizada en Llsp, el
. S

lenguaje clasico de 1la Inteligencia Artifici embargo,

actualmente ha cobrado popularidad el uso del lenguaje Prolog en
aplicaciones de Inteligencia Artificial y en la construccién de
prototipos de sistemas expertos [17,18,193. (No obstante, otra
tendencia actual es a usar otros lenguajes tradicionales de
programaci6n, tales como O .

El desarrollo contemporaneo de la Inteligencia Arti
apunta hacia el uso de herramientas de construcciéon que se
asemejen a las ofrecidas por los lenguajes de programacién pero
que ademas incorporen caracteristicas que éstos no poseen por si
mismos, tales como varios esquemas de razonamiento, manejo de
diversas representaciones, etcétera. (20.21,223

Siguiendo esta tendencia se presenta aqui un intérprete de

Prolog que incorpora un modelo de razonamiento bajo incertidumbre.

Este intérprete esta acompafado de un conjunto de facilidades para

ento.

el desarrollo y prueba de bases de conoc

El documento estd estructurado de la siguiente forma:
En el capitulo 1 se hace una breve revisiéon del calculo de
predicados con el fin de presentar posteriormente el modelo en el

que se fundamenta Prolog, a saber, las cléausulas de Horn con

3



resolucion. También se <Mine lo cjue es una interpretaciéon, la

cual se usa en la justificacion «lei modelo de razonamiento.

En el capitulo 2 se discute brevemente la incertidumbre y sus
origenes. Se da también una justificacion tedérica del modelo usado

para hacer el razonamiento.

Se describe en el capitulo 3 el intérprete y el conjunto de

herramientas que proporciona para desarrollar y evaluar bases de

En el capitulo 4 se da un ejemplo de una base de conocimiento
para enfermedades hepaticas instalada y probada con las

herramientas.

Finalmente, en el capitulo 5 se discuten los resultados a los

que se lleg6 con las herramientas.

Las conclusiones estan contenidas en el capitulo 6. En el
anexo A se muestra la base de conocimiento de enfermedades
hepaticas codificada en la sintaxis de las herramientas. El anexo
B exhibe ejemplos de ejecuciéon de varios de los programas de las
herramientas con la base de conocimiento antes mencionada. Las
meta-reglas que constituyen el intérprete, alrededor del cual
funcionan las herramientas, se muestran completas en el anexo C.

Estas reglas se expresan en la sintaxis estandar de micro-Prolog.



1. PROLOG

LOGICA DE PRIMER ORDEN

Un Sistema Légico puede ser def

ido a partir de dos
diferentes, aunque equivalentes, puntos de vista: la vista
semantica y la vista sintactica [231. Ambas aproximaciones se
basan enla definicion de un Lenguaje -una coleccién de simbolos vy
de reglas para construir Férmulas Bien Formadas (FBF).

ntaxis

El Lenguaje del Calculo de Predicados de Primer Orden

consiste de los siguientes simbolos primitivos:

- Simbolos Variables, usualmenté denotados por las letras
mindsculas finales del alfabeto.
- Simbolos Constantes, a. b. c. ...

- Simbolos Funcionales, f.g.h.

Simbolos Predicados, denotados por letras maylsculas.
- Conectivas Légicas: - (negacion). v (disyuncioéon?. ) 3
(conjuncién) e -* (implicacion).

- Los cuantificadores: V (universal) y 3 (existencial).

Con los simbolos primitivos se construyen las Férmulas Bien
Formadas que constituyen las proposiciones legales en el lenguaje.
Previo a las reglas para construir FBF en el lenguaje se requiere
que términos y formulas atémicas sean definidas.

Los términos son definidos recursivamente como:



cI>
Cc2>
G>

C4>

Un* constante es un término.

Una variable es un término.

Si f es un simbolo funcional de n argumentos y ti, .... tn
son términos, entonces f<ti, ...,tn> es un término.

No hay otros términos.

Los términos son los argumentos de férmulas atémicas y sirvén

para den

otar individuos u objetos particulares de un universo.

Las formulas atémicas estan definidas como sigue:

- Si P es un predicado de n argumentos Cn;0> y ti, xn
son términos, entonces PC11, ... ,tn> esunaformula
atoémica.

Cuando n-0. la férmula atémica es [lIlamada una proposicioén.

Una férmula atémica o su negacidn sera- referida como una Literal.

Las

atémicas

@

<2>

<3>

<4>

Una

Férmulas Bien Formadas son definidas usando férmulas

, paréntesis, conectivas légicas y los cuantificadores:

Férmulas Atémicas son FBF

Si A es una FBF y x es una variable individual, entonces
Vx Ay 3x A son FBF.

Si Ay B son FBF. entonces -IA. A wvB. A AB Yy A -»B son
FBF.

Las Unicas FBF son aquellas obtenidas por aplicaciones
finitas de <i>. <2> y C3>.

foérmula bien formada en la cual todas las variables estén

cuantificadas, es decir ninguna variable es libre, es llamada una



FSF carrada (en otro caso és abierta).

Semantica

Para dar una interpretacién de una FBF en Légica de Primer

Orden es necesario definir un dominio y un asignamiento a
constantes, simbolos funcionales y simbolos predicados existentes

en la FBF.

Una interpretaciéon consiste de un dominio no vacio E, y un
asignamiento de "valores” a cada constante y simbolo funcional

ocurriendo en la FBF como sigue:

<1) A cada simbolo constante asigna un elemento en E.
<2> A cada simbolo Funcional n-ario, asigna una

transformacién de En a E. (En esté definido como
En - {cx4,..,. ,xn>  j XAE, ..., xn«E | >.

<3> A cada simbolo predicado de n argumentos, asigna una

transformacion de En a iciorto, falso>.

En una Légica de primer orden estamos tratando con FBF
cerradas. Asi, en una interpretacién dada, una FBF cerrada es ya
sea cierta o falsa (no importa qué valor es asignado a sus

variables).

FORMA CLAUSULAR.

En la Légica de Primer Orden, a toda FBF P que no contiene
variables libres Ccerrada), le corresponde otra férmula P* que se
encuentra en forma clausal. Es decir, cualquier FBF cerrada P se
puede expresar como la conjuncién de un conjunto finito de

férmulas de cierta forma especial llamadas clausulas, <Ci, C2,
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Cn >. Cadri clausula G« es la disyuncién de literales y se

escribe como:

VXt Vx2 ... VxE Atv A2 ~ ~ An v Bt ~ B2v ... s Bm
donde Ai y Bj son férmulas atémicas y xt ... xk son todas las
variables que aparecen en ellas. Esta disyuncién se puede
reexpresar como:

A VAV ... v ARl « BYa B2 A ... ABm

dado que se sobrentiende que todas las variables estan
cuantificadas universalmente.

Se dice que una clausula es de Horn si y solamente si tiene a
lo mits una literal positiva. El subindice n idénicamente puede tomar

los valores 0 o i.

RESOLUCION

El Principio de Resolucién de Robinson es wuna regla de
inferencia que permite derivar una nueva clausula a partir de dos

clausulas dadas. Por ejemplo, si se tienen las clausulas:

-4 PCx y> v 0Cx y)
y PCa b>

se obtiene la clausula: O0OCa b>. Antes de aplicar resolucién es
necesario unificar férmulas atémicas. Dos férnulas son unificables
si existe una sustitucién Cde términos por variables) que las haga
iguales. En el ejemplo anterior, se deben unificar previamente

PCx v> y PCa b>- En este caso, la sustituciéon aplicable es:



S * 1 a/x; bly >.

Resolucién es una regla de inferencia potente debido a que el
resolvente de un par de clausulas se sigue ldgicamente de ellas.
Generalmente, resoluciéon es usada en forma refutacional, es decir,
si se trata de saber si una clausula P se deriva légicamente de un
conjunto de clausulas < Of, 02. .... Qn >. entonces se construye
un nuevo conjunto que contenga -1 Py se aplica resolucién para
intentar llegar a una contradiccién, lo cual indicard -que P se
deriva légicamente del conjunto dado.

Es de manera refutacional como Prolog utiliza resolucién para
responder la preguntas hechas acerca de su base de datos.

PROGRAMACION LOGICA

El lenguaje de programacion Prolog fue instalado por primera
vez, en forma de intérprete, en la Universidad de Marsella por
Alan Colmerauer, basado en las ideas desarrolladas por Robert
Kowalski [24]. Varias extensiones se han hecho a la primera
version de Prolog entre las que destaca la versién hecha en la
Universidad de Edinburgo con diferente sintaxis e incorporando el

primer compilador para este lenguaje.

El lenguaje esta fundamentado en. la légica de primer orden.
Hace uso de un subconjunto del calculo de predicados que son las
Ilamadas clausulas de Horn con resolucién como mecanismo de

inferencia.

En Prolog se manejan hechos y reglas que son representados

por medio de clausulas de Korn. Ulteriormente se aplica sobre las



clausulas la potente regla de inferencia conocida coro resolucioén,
con la cual se 'demuestran™ las preguntas que son planteadas
acerca de la base de datos. El mecanismo de coatrol usado es el
conocido como busqueda a profundidad o en retroceso,

proporcionando ademas “backtracking” [25,26,271

Prolog es el paradigma de la llamada programacién ldégica en
la cual un programa consiste en una declaracién de hechos y reglas
deductivas, ambos nos permiten probar las interrogantes
presentadas que estén relacionadas con la base de datos; aunque no

dadas explicitamente.

Dadas las caracteristicas inferenciales del lenguaje se ha
usado ampliamente en el desarrollo de prototipos de sistemas
expertos [17,18,19], Prolog se usa como maquina inferencial en un
sentido amplio Cno tiene auto—razonamiento ni manejo de

incertidumbre. por sf

smo), acelerando la construccién de los

sistemas basados en conocimiento.

La versién de Prolog en la cual funciona el conjunto de

herramientas presentadas en este trabajo es llanada Micro-Prolog.

Micro-Prolog usa una- sintaxis estandar wy semejante a la
sintaxis de listas de Lisp. con un pequefio supervisor que
proporciona las facilidades minimas necesarias para el desarrollo
de programas y la ejecucién de interrogaciones. Posteriormente se
pueden incorporar médulos que amplian y Mejoran la sintaxis
[25.283.

En la sintaxis estandar de Micro-Prolog hay cuatro diferentes
clases de objetos sintacticos: niimeros, constantes, variables y
listas. Todos ellos son clases distintas de términos.
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Los mlmeros son enteros o punto rlotante. Un entero es un

nvhnero sin parte fraccional.

Las constantes son los objetos mas simples de Nicro-Prolog vy
sirven para nombrar individuos tales como Claudia, Ai, puerta,
etc. y relaciones como miembro-de, padre-de, etc.

Tanto los nihneros como las constantes constituyen las

constantes del lenguaje del calculo de predicados de primer orden.

Las variables son representadas por nombres alfanuméricos
construidos por una sola letra seguida opcionalmente por un entero
positivo. La letra debe ser un caracter prefijo de variable, a

saber, x, y, z, X, Y o Z

Las stas son los objetos estructurados de Micro-Prolog. La
lista m*s simple es la vacl* 0. Si existen objetos dentro de los
paréntesis se tiene una lista no vacia. Los objetos permitidos

dentro de una lista son términos, incluyendo otra<s> llsta<s>.

Como en Lisp, las sublistas pueden estar anidadas a profundidades

arbitrarias.

Cualquier lista con variables es un patron de lista. Para
definir los patrones, Micro-Prolog usa el constructor J, de modo

que el patrén <X!¥> especifica una lista de al menos un elemento.

Las férmulas atémicas o atomos son las formas primitivas de
sentencias, de la misma forma que en la ldégica de predicados. A

partir de ellas son construidas las proposiciones de programas vy

las interrogaciones.

11



Cualquier formula atémica ReKa” a2, af> es expresada
en Micro-Prolog como la lista:

CRel 314-? al?
Dado que Prolog usa la forma clausular, en la sintaxis
estandar de Micro-Prolog se omiten las conectivas légicas —» y
y las clausulas se escriben como una lista de &tomos (sublistas):
CAtomo Atomo1 Atc?mo Atomo.k>
El primer atomo es el consecuente o cabeza de la clausula y los

atomos subsecuentes constituyen los antecedentes o cuerpo de la
clausula. Asi. la cléausul

RCX Y> t~ PCX Z) A QCZ Y>
se expresa en la sintaxis estandar de Micro-Prolog como:
«R X Y)CP X ZXQ Z Y»
Micro-Prolog efectUa la interaccién con el usuario a través

de un programa integrado denominado supervisor. El supervisor se

manifiesta mediante el “prompt”:

para indicar que estd listo para aceptar una clausula o un

comando .

Para alimentar una clausula basta con proporcionarla en

respuesta al "prompt*y presionar la tecla "return”. La clausula



sera incorporada al final de la base de datos de Prolog.

La interrogacién a los programas es hecha usando la relaciéon
primitiva "?". Este comando toma como su Unico argumento una lista
de atomos que representa una conjuncién de condiciones a ser
resueltas.

Si existe una solucioén a lainterrogacién hecha con el
comando *"?,J el supervisor muestra su  “prompt” normalmente. En
caso de no poder encontrar una solucion, es decir, la
interrogacion falla, el supervisor exhibe el caracter *?" antes de
volver a mostrar el “prompt”. Es conveniente observar que las
respuestas encontradas no son desplegadas a menos que se
introduzca, junto con la pregunta, una vrelacién primitiva que

escriba en pantalla el valor de lasvariables de interés.

El sistema Micro-Prolog posee pr tivas adicionales para
efectuar varias acciones, tales como LIST para listar los
programas en la base de datos, KILL para borrarlos, SAVE y LOAD

para salvar una base de datos a un archivo y bajar a memori

un

archivo conteniendo una base de datos, etcétera.

El desarrollo de las herramientas que se describen en este
documento fue hecho en la sintaxis estandar de Micro-Prolog. La
sintaxis que se maneja cuando se usan las herramientas es
semejante a la empleada por Clark y McCabe [251 y en consecuencia
igual a la de APES [293.
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2. EL MODELO PARA EL MANEJO DE INCERTIDUMBRE.

INCERT IDUMBRE

Cotidianamente, los expertos se tienen que enfrentar al
problema que. independientemente del dominio. nada es
completamente cierto. La capacidad de los expertos humanos para
aventurar un diagnéstico o una hipétesis que resuelva el problema
que esté encarando, sin importar la incertidumbre, es uno de |los

rasgos que caracterizan el comportamiento “experto™.

Todos los problemas complejos del mundo tienen inherente un
grado de incertidumbre. La solucidén de estos problemas demanda
reconocer esta incertidumbre como un primer paso que aminore sus
efectos.

La precision es una abstraccién que se da Unicamente en
términos tedricos. Las ciencias generalmente tienden a construir
mecanismos artificiales e ideales que en algtih sentido modelen al

mundo aunque no imiten por completo su comportamiento.

Se puede decir que la incertidumbre latente en cualquier
dominio es de tres tipos: incompletez, imprecision e

inconsistencia.

La incompletez surge del caracter cambiante y evolutivo del
conocimiento humano. El conocimiento en cualquier dominio tiende a

crecer y el conocimiento de hoy puede ser insuficiente para



resolver ios problemas del mafiana.

Hablar de precision es referirse a conocimiento que se mueve

en un intervalo establecido de tolerancia de impreci n. Es
decir, se puede hablar de precisién hasta cierto punto, la

precisioéon absoluta es irreal.

En cualquier é&rea del saber humano las fuentes del
conocimiento son multiples. Como consecuencia, el hecho de
acumular conocimiento es algo esencialmente inconsistente. Tratar

de establecer consistencia en el conocimiento es evitar que crezca

y evolucione al tar sus fuentes.

Al construir sistemas expertos la tarea es doble debido a que

hay que enfrentar la incertidumbre del mundo y la dei dominio de

aplicaciéon. Mas aiin. tener que plasmar en una maquina la forma de
razonar de un ser humano y con ella su conocimiento de naturaleza

heurfistica.

EL MODELO

El modelo de razonamiento bajo incertidumbre usado se basa en
las clausulas de Horn. En el capitulo anterior se ha establecido
la sintaxis de las clausulas. En el programa se maneja la misma
sintaxis, es decir, las clausulas de Horn, Jlas cuales quedan

expresadas como:

C At a A2 © -a An . nso

s6lo que se asocia a cada clausula un "indice de certeza”. Un
indice de certeza es un nvimero real que varia entre O y i, donde

el 0 esta asociado con falzo y i con cierto. De este modo Ila

15



sintaxis de las clausulas queda de la siguiente forma:

C 4-A+t~A2 A...An - 1, n

o

donde i representa el indice de certeza asociado con la regla.

Una vea especificada la sintaxis es necesario establecer la
semantica del modelo. Con este fin se define lo que es un Universo
de Herbrand.

Definicion 3.1

El Universo de Herbrand de una férmula Cconjunto de formulas)
consiste de todos los términos libres de variables que pueden
hacerse a partir de las constantes y funciones en la férmula das
formulas).

ST se tiene el conjunto de reglas:

{ PCX,Y) 4 QCX,b> ~ RCb,Y> , QCa,b> , R<b,c> J

su Universo de Herbrand es

OH - { a, b, ¢}

(Si las clausulas tuvieran funciones, el Universo de Herbrand

puede tener un niumero infinito de elementos).

Para formar los predicados se define la base de Herbrand.
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La B*se d* Herbrand de una férmula (conJunto de férmulas)
consiste de todas las literales libres de variables obtenidas ai

sustituir términos tomados del Universo de Herbrand.

Tomando el mismo conjunto de clausulas se obtiene la Base de
Herbrand:

B - / P(a.b). PCa.c>. P<b.a>. P<b.c>. P<c.a>, P(c.b>,

Ca,b), 0OCb,b>, QCc,b>, RCb,a>, R<b,b>, RCb,c> j-

En este punto se puede dar la interpretacién de los elementos

de la Base de Herbrand.

Definicion 3.3

Una Interpretaciéon de Herbrand queda determinada al «apear
todos los elementos de la Base de Herbrand en el conjunto
< cierto, falso >.

De este modo. los elementos de BH se mapearian:

PCa.b> Fk» falso
0(a.b) 3¢ cierto
R(b.c) I3 cierto

RCb,a> falso

I asociar los valores numéricos 0 a falsoy i a cierto y
permitir que la transformacién de la Base de Herbrand se haga
sobre el intervalo [0, 13, se llega a que una Interpretacién de

Herbrand es un Csub>conjunto difuso de la Base de Herbrand.



La transformacién entre el intervalo [0, il y los valores de
verdad queda establecida de manera lineal segdn la siguiente

eréfica:

Una vez que se ha obtenido una interpretacién para cada una
de las formulas atémicas que constituyen el conjunto de foérmulas
se puede evaluar cualquier combinacién de ellas dentro del modelo
clausal. Asi la conjuncién, disyuncién y negacién se calculan

segtfn la combinacién propuesta por Zadeh £303:

val< P AQ ) m rain C valC P >,valC Q > >
val< P vQ >» max C valC P >,valC Q > >

valC -iP ) =1 - valC P )

donde la funcién "val™ asocia el valor de verdad <Indice de

certeza) a su argumento y P y Q son férmulas.

Algunas de las propiedades que siguen siendo validas al hacer

las combinaciones anteriores de Indices de certeza son:

PVP=P
P NP =P
PVO”OV P
PANQ@®QANP
nCP”~0> = -iP/s-i0
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1 (PAO)m1PyYyIl(
<P~rQ>~FfFc-p~rCQ/sR)
<PVQ>VR»PVCQVR)

El hecho de tener unaclausulade forma:

P «-Qtagza ... AOn i , n2o0

Indica, en primera instancia que si el antecedente es demostrado
como completamente cierto, entonces el consecuente CP>_ se puede
afirmar a lo mas con valor de verdad i. Posteriormente, si el
antecedente es demostrado con un valor de verdad J, entonces el

valor de verdad del consecuente sera afectado por J de la forma

La férmula para calcular el valor de verdad de P bajo Ila

clausula anterior queda:

valC P > - i * minC valC >, valC Q2 >, ... , valC Qn > >.

Dada una interpretacién para cualquier clausula de Horn,
resulta directa la aplicacién de Resolucién para hacer las

inferencias. Si bajo el modelo usado se tienen las clausulas:

1> PCX) 40CX>/sRCX> :0.9
2) 0oCa) :0.8 vy
3 RC a> :0.89

y se reexpresan como disyuncién de literales en:

17> i0CX)VvP(X): 0.9
2*y OoC a ) : 0.85 y
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3%> R(C a > : 0.89.
al resolverlas se obtiene la clausula resolvente:
4) PC a > : 0.765.
Para demostrar la clausula » PC a > a partir delmismo
conjunto de clausulas, primero seobtiene el valor con el que se

demuestra PC a >y después se calcula el valorde 4 PC a > La

respuesta seria un valor de 0.235 «i - 0.765.

20



3. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE BASES DE CONOCIMIENTO

Una vez establecida la interpretacién del modelo usado se
muestra a continuacién cémo se instalé tal modelo y que
caracteristicas adicionales se incorporaron para tener un medio
ambiente que facilite el desarrollo y prueba de _bases de

conocimiento.

El conjunto de herramientas en el cual se instalé el modelo
para razonar bajo incertidumbre estan basadas en la idea seguida
en APES CAugmented Prolog for Expert Systems) £29].

Todo el conjunto de programas y facilidades que se tienen en
estas herramientas se apoyan en un conjunto de meta-reglas que
funcionan como un intérprete de Prolog. La caracteristica
principal de este intérprete es que aplica resolucién usando ios
Indices de certeza asociados a los hechos y reglas contenidos en
su base de datos asi como de inferencias previas, haciendo Ila
combinacién de indices segtin el modelo expuesto en ei capitulo
anterior. Otro rasgo importante es el hecho que, en caso de no
poder resolver una pregunta con la informacién contenida en su
base de datos o inferida, recurre al usuario en busca de datos
adicionales. Esta propiedad lo hace muy adecuado para la
construccion de bases de conocimiento.

Las reglas que resumen este intérprete son:

CCconf 0 i>)
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CCconf ex jY> z>
Cprueb X x>
Cconf Y y>
Cmin Xy Z»
CCprueb CNOT[X) Y)
Cprueb X Z>
CSum Y Z 1>
y
CNOT EQ Y 0>>
CCprueb CNOT[X) 1)
/0
CCprueb CX|Y> Z>
CCL CCX|Y>Cx> |y>>
Cconf y 2)
CTIMES x z Z?)
CCprueb COR X Y> Z>
/
COR CCconf X xXdisy Y w(ig&x x y Z>">
CCconf Y x>Cdisy X y>Cmax x y Z>>)>
(Cprueb CX]Y> 1>
CSYS x>
/
cxy»
CCprueb CXJy> 7>
Cdleo CX|Y> Z>>

Con las dos primeras reglas Cconf> se hace la evaluacién de
una conjuncién de literales. En la primera se asigna a la lista
vacia un Indice de certeza con valor de i. La segunda toma el
minimo de los indices de certeza con que se logre demostrar cada

una de las literales que constituyen la conjuncién.
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Cor» las seis met.a-regi.is restantes se demuestran las
literales que constituyen una conjuncién o el antecedente de las
reglas. Las dos primeras prueban las literales negadas. En la
primera regla para la negacién se trata de demostrar la literal no
negada con un valor menor de 1. para poder hacer el calculo del
valor del indice de la negaci6n como i menos ese vaior. Si eso no
es posible se intentara la segunda regla para la negacién, en la

cual ya se afirma con un indice igual a i.

Es importante en este punto hacer la observacién de que la
base de datos se maneja bajo la suposicién del mundo cerrado [315,
es decir, todas las clausulas con un indice de certeza mayor que O
son almacenadas en la base de datos. Las clausulas con un indice

igual a O (falso) son omitidas.

Con la tercera meta-regla se trata de encontrar en la base de
datos una clausula con la cual se pueda afirmar la literal. Como
puede observarse se toma el indice de certeza de la clausula y se
multiplica por el valor que se obtiene al demostrar el antecedente

de la regla.

La disyuncién es evaluada con la cuarta clausula. Como se
observa, se prueban ambos operandos y la disyuncién se afirma con
un indice de certeza igual al maximo de los findices de certeza
obtenidos. Para asegurar que la disyuncién funcione cuando alguno
de los operandos falla se incluye la posibilidad de probar las dos
combinaciones de los operandos.

La quinta clausula permite demostrar todas las primitivas de

Prolog, asignando un indice de certeza igual a 1, debido a que

ellas no se manejan con incertidumbre.
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Finalmente. si

nguna de las met.a-reglas anteriores se
aplica exitosamente, se emplea la Ultima de ellas para recurrir al
d

ogo con el usuar

La versiéon completa de las meta-reglas del intérprete son
mostradas en ei anexo G. Estas reglas incluyen el seguimiento de
la linea de razonamiento.

Para poder hacer uso de la capacidad inferencial incierta del
intérprete delineado anteriormente se requiere tener facilidades
para el manejo de hechos y reglas con la sintaxis que le permita
funcionar. Con este fin se incorporaron los programas de

manipulacién de base de datos siguientes:

> agrega

>

>

>

>

> elimina
> define

La sintaxis de hechos y reglas que se manejan es infija en el
caso de relaciones binarias y prefija en las restantes relaciones
Cunarlas, terciarlas, étc.>. Asi, algunos de ejemplos de

relaciones expresadas en la sintaxis usada por las herramientas

son:
X ser-humano "X es un ser humano™
X padre-de Y "X es padre de Y"
indicaCX Y Z> “la informacién X indica la enfermedad Y en Z"
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Las reglas deben escribirse en la rorma siguiente:
Pifo - i
en donde P es un predicado, Q es una rérmula e 1 es el Indice de

certeza asociado a la regla.

La sintaxis de la conjuncién es:
Pt and P2 o Pt & P2

La disyuncion se expresa como:
Ceither Px or P2>

La negacién se debe escribir como:

not P+
donde Pt i=°1,2, son formulas.
En el anexo A, que muestra la base de conocimientos,se
exhibeampliamente la sintaxis empleada. Una exposicién mas

detallada es dada por Clark & McCabe C253.

El programa agrega permite adicionar clausulas a la base de
datos, las cuales pueden ser alimentadas especificando su Indice
de certeza. Cuando se omite el indice, agrega define [la clausula

con Indice igual a i.

El comando borrar permite borrar clausulas particulares de

la base de datos.

Para consultar el estado de la base de datos, tanto de la

base deconocimiento como del d ogo tenido con el usuario, se

tiene el programa lista.
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Con los programas salva y carra se tiene la posibilidad de

salvar la base de datos a un archivo o recuperar una base vya
existente.

Cuando se desea suprimir la informacién de la base de datos o

parte de eiia se cuenta con el comando elimina.

El programa define permite declarar clausulas que se han
obtenido a partir del dialogo con el usuario, como integrantes de
la base de datos (conocimiento).

Ya que se ha construido una base de datos con el conjunto de
programas dado anteriormente, las herramientas con las se puede
consultar esta base son:

> es
> cual
> confirma
4 encuentra
El programa es hace preguntas a la base de datos en el

Mismo modo que el comando is de SIMPLE [25,283, es decir,

interrogaciones cerradas (libres de variables) pero s incluir el

dialogo con el usuario (s6lo la informacién de la base de datos).

Las tinicas respuestas posibles a esta consulta son Si o No, con su

respectivo ifsdice de certeza.

Del mismo modo, el comando cual responde interrogaciones
abiertas (con variables), tinicamente con los datos de la base o
que se puedan inferir de ella. Los valores que se puedan asignar a
las variables son mostrados junto con su respectivo Indice de

certeza.
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En relacidon a los programas es y cual es importante subrayar
que, si se 1invocan antes de aigiin confirma o encuentra, no
consultan al usuario acerca de informacién que pudieran necesitar
para responder la pregunta. No obstante, si se ejecutd previamente
algun confirma o e«e«entr<s} -si toman en cuenta las afirmaciones o
negaciones hechas durante el didlogo, con el fin de hacer las
inferencias.

En lo que respecta a confirma y encuentrat son equivalentes a
e* y cual. aunque con la diferencia que, si durante sus
inferencias no encuentran informacién en la base de datos que les
permita responder la pregunta que se plante6, recurre al usuario
para completar la informacion.

Asi, son dos tipos de preguntas que el sistema puede hacer al
usuario durante una consulta. El primero son dudas que requieren
exclusivamente una respuesta afirmativa o negativa. En este caso,
las respuesta que permite el sistema son si. no, o un indice de

certeza entre 0 y i. <No se aceptan los valores extremos, i 6 O,

debido a que pueden suministrarse sus equivalentes, si 0 no).

El segundo tipo de cuestiones hechas al consultante son

aquellas que implican asignar valores a variables. El programa da,

asimismo, posib dad de proveer los datos con su incertidumbre
asociada. Con la palabra fin se indica que ya no hay mas valores
para las variables.

En todo momento en que el sistema solicite informacién o

produzca alguna respuesta, la palabra valido causa el despliegue
de la informacién acerca de las contestaciones o preguntas validas

en ese instante.
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El suministrar la palabra al to provoca la suspensiéon de la
evaluacién de la consulta, con lo cual se regresa Inmediatamente a

Nicro-Prolog.

Durante la etapa del didlogo se puede seguir la linea de
razonamiento en la forma en que lo hace APES, aunque con algunas
restricciones.

Cuando el stema hace una pregunta al usuario, la palabra

por-que invoca la explicacion del motivo de la curiosidad. Tal
explicacion muestra las reglas que se estan tratando de demostrar
en ese punto de la inferencia. No se incluyen los resultados
intermedios que se han obtenido. Del mismo modo, la palabra

Por-que causa una explicaciéon, la diferencia reside en que ésta es

mas completa que la anterior debido a que incluye todos los
resultados intermedios que se han producido.

Una Justificacién mas restringida se logra con Jla palabra
encadeno, la cual s6lo contempla los consecuentes de las reglas vy
el antecedente que se trata de demostrar. Esta explicacion es Util
cuando se quiere una idea general del proceso de inferencia sin
entrar a los detalles de las reglas. Asimismo es ventajosa por el
doco espacio de pantalla que ocupa.

Al terminar la inferencia y desplegar la respuesta el sistema
puede mostrar el camino que siguié para encontrarla, bajo Ila

solicitud previ con un como O un «or-oue. Durante esta

Jjustificacion se permite alimentar las palabras bien y mas. Con la
primera se especifica que se esta satisfecho con la explicacién

dada hasta ese nivel*y que se puede regresar al nivel precedente.

Cuando se suministra la palabra mo* se hace que el programa
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continua buscando m-is soluciones a la Interrogacién planteada.
Esto es también valido cuando se estd explicando como se 1llegé a
una respuesta, en cuyo caso se detiene la explicacién y procede la
busaueda.

Otra caracteristica que se incorpor6 a ias herramientas para
el desarrollo de bases de conocimiento son las relaciones
fue-interrogado, fue-afirmado y fue-negado. Con estas relaciones y
bajo el programa encuentra es posible conseguir que se muestren
todas las preguntas que se le hicieron al usuario, las contestadas

afirmativamente <con Indice de certeza mayor que 0> y las negadas.
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4. UNA BASE DE CONOCIMIENTO SOBRE ENFERMEDADES HEPATICAS

En el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
IPN. la Ing. Patricia Avila A. recopilé una base de conocimiento
de enfermedades hepaticas como tesis de Maestria [323. Esta base
diagnostica 8 de los padecimientos hepaticos mas frecuentes vy
consta de 415 reglas. 69 ligas de contexto y 211 nodos. Fue
codificada para funcionar con el esqueleto de sistema experto
Mexexp de Zdrahal y Marik £333.

Con el fin de probar las caracteristicas y el funcionamiento
de las herramientas para el desarrollo y prueba de bases de
conocimiento bajo incertidumbre se traslado una parte de la base
de enfermedades hepaticas.

El hecho de trasladar una base de conocimiento
funcionando en un contexto particular a otro completamente
distinto involucra varios problemas entre los que se mencionan los
siguientes:

D La Compilacién de Conocimiento, es decir, la traduccién de una
representacion de conocimiento dada a otra con distintas
caracteristicas [13. Este problema implica poseer amplios
conocimientos tanto de la base de conocimiento como de ambas
representaciones para mantener cierta consistencia. En nuestro
caso se trata de pasar de la representacion basada en reglas de
Droduccidén con ligas de contexto a la representacion clausal de

Prolog, mas asociada con la Ldégica.



O L* Conversiéon de Hedidas de Incertidumbre. Con esto se quiere
expresar el hecho de pasar de un formalismo de manejo de
incertidumbre a otro con diferentes fundamentos y propiedades.
En esto no existe consenso si los procedimientos hasta ahora
propuestos son equivalentes y en consecuencia se ignora si se
puede pasar de uno a otro. El problema es cémo pasar del manejo
de incertidumbre basado en el Teorema de Baves usado en Mexexp
al usado en este trabajo.

Mantenimiento de consistenci Esta cuestion Intimamente

o

vinculada a la primera, se refiere al hecho de mantener la
efectividad y eficiencia del conocimiento después de someterse a
otras condiciones. Como en el momento de hacer la adquisicién de
conocimiento por primera vez, al hacer su traduccién se necesita
someter al nuevo sistema al criterio del experto humano y a

constantes pruebas.

idad de recursos. Otro tipo de problematica surge

o

Disponi

cuando se tiene que adaptar una base de conocimientos a

condiciones en las que los recursos estan mas mitados. En las

circunstancias en las que efectia la traduccién aqui descrita se

pasa de una disponib dad suficiente de memoria en Mexexp a

otra mas restringida en Micro-Prolog.

Como puede observarse algunas de estas cuestiones caen en los
de investigaciones contemporéaneas de Inteligencia

y no se pretendi

aproximar su solucién en este

trabajo.

Bajo estas condiciones lo que se hizo fue una version
de la base de conocimiento. tomando sélo una parte de ella.



«15Fi ido FiUfcVOS valores d&? incertidumbre y probandola vinicamente

desde el punto de vista del Tfuncionamiento del conjunto de
herramientas, sin tratar de obtener un comportamiento cercano a

problemas reales.

Asi el conocimiento se instal6 a partir de un conjunto de
meta-reglas que intentan englobar los aspectos considerados por un
idad.

médico al hacer un diagnéstico en cualquier area de espec
Estas reglas se resumen en:

X padece Y if
indicanC’los antecedentes” Y X> and
indicanC~los estudios de laboratorio™ Y X> and
indicanC’los datos clinicos” Y X> and
indicaC"otra informacién™ Y X)

indicanC"los estudios de laboratorio” Y X> if
indicaC"el estudio sanguineo"™ Y X> and
indicaC"el estudio de orina” Y X>

icos™ Y X) if

indicaC"la exploraciéon fisica™ Y X> and

indicados datos cl

indicaC"informacién clinica adicional™ Y X>
Con los predicados indicaCX Y Z2 se expresa que “la

informacién X indica la enfermedad Y en el paciente Z".

Este conjunto de reglas se consideran de validez general y
consecuentemente se les asocié un indice de certeza igual a uno.
Posteriormente se establecieron reglas especificas para cada
padecimiento. Por ejemplo, una de las las reglas que contribuyen
al diagnéstico del cancer de encrucijada es la siguiente:

indica<"otra informacidén” "cancer de encrucijada" X> if
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X es-de-sexo femenino and
X ha-tenido "algun aborto™ and

X ha-estado "embarazada mas de una vez": i

La base de conocimiento qued6 integrada por 74 reglas, las

cuales generan un didlogo de hasta 43 presuntas al usuario

pudiendo "diagnosticar'” las 8 enfermedades contempladas en la base

original.

En el anexo A se muestra todas las reglas que conforman Ila
base de conocimiento con los respectivos Indice de certeza
asociados.El anexo B incluye ejemplos de dialogos y ejecuciones de
varios de los programas que se reunen en el conjunto de
herramientas usando esta base.
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5. RESULTADOS

Los resultados a los que se 1llegd con la herramientas
desarrolladas se pueden valorar en cuatro aspectos: el manejo de

la base de datos, la capacidad inferencial. la comunicacién con el

usuario y la disponibilidad de recursos para la aplicacion.

Los programas instalados para hacer la manipulacién de la
base de datos comprenden las aptitudes minimas como son el
agregar, borrar, listar y limpiar la base de datos. De éstas, las
que requieren manejar la sintaxis especial usada por las
herramientas son las que corresponden a las acciones de agregar,
borrar y listar clausulas. La sintaxis usada es clara y de Tfacil
manejo para el usuario.

Es de hacer notar la diferenciaciéon que se hace, dentro de la
base de datos, de lo que es en si- la base de conocimiento y los

datos particulares de la concita o didlogo sustentado. Se tienen

medios especificos para listar o borrar todo o parte del dialogo.
Todas las respuestas son grabadas automaticamente durante Ila
interaccion con el usuario.

Por lo que respecta a la capacidad ferencial, el caracter

conversacional de la interaccién con las herramientas hace que,
generalmente, pase desapercibido el tiempo de respuesta del
intérprete. No obstante. una vez mantenido el dialogo, una
consulta posterior hace resaltar el tiempo que tarda el intérprete

en encontrar sus respuestas.
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Este problema es natural dado que el programa que hace las

inferencias manejando incertidumbre funciona sobre el i

érprete

original de Prolog, necesita hacer operaciones numéricas y debe

Ilevar la pista de las inferencias que va efectuando.

La comunicaciéon con el usuario quedé establecida de manera
concisa y sin ambigliedades. Siempre que es posible, los programas
facilitan informaciéon de qué respuestas son adecuadas en
determinadas circunstancias y justifican preguntas y soluciones
halladas. En este punto es de resaltar el hecho de manejar el
auto-razonamiento con la incertidumbre con que se hace la
inferencia.

Una vez instaladas las herramientas, el usuario dispone de
36K de memoria para el desarrollo de su base de conocimiento. Con
esta cantidad de memoria fue posible instalar y ejecutar la base
de conocimiento de enfermedades hepaticas mencionadas en el
capitulo anterior, la cual requirié aproximadamente de 174
clausulas, comprendidas las clausulas de la base de conocimiento y
del diadlogo. Ademas, es necesario considerar los requerimiento de
Memoria que se tienen durante la consulta debido al seguimiento de

la linea de razonamiento.

Como puede observarse,la cantidad de memoria que las
herramientas dejan disponible al usuario es suficiente para un

“buen™ mirnero de cléausulas.

Respecto a la base de conocimiento que se instalé se puede
decir que, no obstante que se carecié del apoyo de un médico
especialista en enfermedades del higado para establecer la

consistencia de las reglas, se lograron obtener algunos

35



diagnésticos cercanos a la realidad en cuatro casos facilitados por
un médico. Uno de ellos no pudo [llegar a alguna respuesta
satisfactoria. El anexo B muestra las respuestas dadas en dos de

los casos probados.

As

smo, se mostré el funcionamiento de la base al Dr. Sergio
Marquez, investigador del CINVESTAV con amplios conocimientos de
enfermedades hepaticas, el cual hizo valiosos comentarios y subray6
algunas ambigiedades en la preguntas asi como inconsistencias en
las reglas. Parte de estos problemas son heredados de la base de
conocimiento original.

Al evaluar el comportamiento del sistema con la base de
conocimiento se percibe que se requiere la valoracién del
conocimiento por un médico especialista. Por lo que toca al
razonamiento incierto, éste depende de las reglas contenidas en la
base, de ahi los diagnésticos obtenidos con findices muy bajos,
aiin cuando llega al padecimiento esperado. La falla de uno de los

casos es justificada por los mismos defectos en el conocimiento.

En resumen, se logré un pequefio sistema sin toda la gama de
facilidades de APES pero con las posibilidades minimas para
acumular y experimentar bases de conocimiento, todo ello tomando

en cuenta la incertidumbre.
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6. CONCLUSIONES

Con el modelo de rasonamiento bajo incertidumbre usado se
logra una busqueda mas completa de la base de conocimiento con la
que se esta infiriendo. Como consecuencia se encuentra un nthnero

»ayor de respuestas que cuando se fiere sin incertidumbre.

El modelo de razonamiento contiene al esquema de inferencia

implicito a Prolog y representa una extensién provechosa a él.

El  contexto en quefunciona un esquema inferencial con
incertidumbre es un aspecto determinante. Con el manejo de
incertidumbre utilizado en las herramientas aqui expuestas se
logran algunas ventajas en Prolog y puede encontrar éareas de
conocimiento en las que sea adecuado, asi como en las que resulte

»practico o muy limitado.

En las herramientas se comprenden los comandos esenciales

para la instalacidén y experimentacién con bases de conocimiento.
Incluye ademds comandos apropiados para lainferencia con

incertidumbre.

La sintaxis usada sigue lineamientos previos y por lo tanto

es clara v de facil comprensién. La interaccién con el usuar es
amplia, con diversas opciones y guiada siempre que es posible.
La experimentacién con la base de conoci de
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enfermedades del hilado permitié mejorar defectos

presentaciones, asi como

limitaciones de las herramientas.

exponer las

potencialidades

y
y
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ANEXDO

A



LISTA DE PRINCIPALES RELACIONES

Las relaciones que no se indica son no interrogable,

decir, se infiere con regias.

padeceCX Y> “el paciente X padece la enfermedad Y"

indicaCX Y Z> “la informacién X indica la enfermedad Y en
paciente Z"

indicanCX Y Z> "los datos X indican la enfermedad Y en
paciente Z"

tieneCX Y> "el paciente X tiene el sintoma o antecedente

(relacion interroeable. es decir, el usuario

interrogado)
TieneCX Y) “el paciente X tiene el antecedente Y"
ha-tenidoCX Y> "el paciente X ha tenido el sintoma Y"

Crelacién interrogable) -
presentaCX Y) el paciente X presenta el sintoma Y*
Crelacioén interrogable)
tiene-edadCX Y) el paciente X tiene edad Y~
(relacioén interrogable)
ha-estadoCX Y> "el paciente X ha estado en situaciéon Y"
ingirioiX Y) “el paciente X ingiri6 Y"
Crelacién interrogable)

esta-enCX Y> "el Daciente X esta en estado Y"



<

>

>

>

>

>

>

3

Tiene edad entre 20 y 49 a#os
X tiene—edad Y and
Y LESS 50 and
19 LESS Y: i
Tiene edad entre 40 y 69 a#os if
X tiene-edad Y and
Y LESS 70 and
39 LESS Y: 1
Tiene edad entre 14 y 39 a”os i
X tiene-edad Y and
Y LESS 40 and
13 LESS Y: 1
Tiene edad mayor a 40 a#os if
X tiene-edad Y and
39 LESS Y: 1
Tiene edad entre 30 y 39 a#os 9 mayor de 60 a#os if
Ceither X tiene-edad Y and
Y LESS 40 and
30 LESS Y
or X tiene-edad Y and
60 LESS Y): 1
Tiene edad mayor a 50 a#os if

=

X tiene-edad Y and

50 LESS Y: 1
Tiene perdida de peso no cuantificada if

X ha-perdido peso and

not la-perdida-de-peso-ha-sido-cuantificada: 1
Tiene perdida de peso mayor a 3 Kgs. por mes if

X ha-perdido peso and

la-perdida-de-peso-ha-sido-cuantificada and

X ha-perdido mas de 3 Kgs. por mes: 1



>

Tiene perdida de peso no cuantificada o mayor a 3 Kgs. if
Ceither X Tiene perdida de peso no cuantificada
or X Tiene perdida de peso mayor a 3 Kgs. por mes):
X Tiene no perdida de peso o no cuantificada if
Ceither not X ha-perdido peso

or X Tiene perdida de peso no cuantificada): i

>

Tiene hepatomegalia dolorosa if
X presenta hepatomegalia and

la-hepatomegalia-es-dolorosa: 1

>

Tiene hepatomegalia no dolorosa if
X presenta hepatomegalia and
not la-hepatomegalia—es—dolorosa: 1

>

Tiene hepatomegalia dolorosa o no dolorosa if
Ceither X Tiene hepatomegalia dolorosa

or X Tiene hepatomegalia no dolorosa): 1

>

padece Y if
indican Clos antecedentes Y X) and
indican Clos estudios de laboratorio Y X? and
indican Clos datos clinicos Y X) and
indica Cotra informacién Y X): 1
indican Clos estudios de laboratorio X Y) if
indica Cel estudio sanguineo X Y) and
indica Cel estudio de orina X Y): 1
icos X Y) if
indica Cia exploracioén fisica X Y) and
ional X Y): 1
X ha-estado no embarazada o al menos 1 vez if

indican Clos datos cli

indica Cinformacién clinica ad

X ha-tenido-embarazos Y and
Y LESS 2: 1
X ha-estado embarazada mas de una vez if
X ha-tenido-embarazos Y and
1 LESS Y: 1
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X esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez if
Ceither X esta embarazada
or X ha-estado embarazada mas de una vez): 1
X ha-ingerido drogas hepatotoxicas o productoras de colestasis if
Ceither X ingiridé drogas hepatotoxicas
or X ingirié drogas productoras de colestasis): i
X ha-ingerido no drogas o productoras de colestasis if
Ceither X ingirié drogas productoras de colestasis
or not X ingirié drogas hepatotoxicas): i
X esta-en estado gral. normal o con ataque ligero a moderado if
Ceither X presenta estado general normal

or X presenta ataque ligero a moderado): 1



indica

indica

indica

(el estudio sanguineo cirrosis X) if

not X tiene reacciones febriles negativas: 0.99
(el estudio de orina cirrosis X) if

X tiene urocultivo normal and

not X presenta sintomas de infecci6n urinaria: i
(la exploracién fisica cirrosis X> if

not X presenta signo de Murphy and

X presenta esplenomegalia and

not X presenta vesicula palpable and

X presenta ascitis o edema generalizado and

not X presenta disociacién de pulso and

X presenta estupor, excitacién o coma and

X esta-en estado gral. normal o con ataque ligero
moderado and

X Tiene hepatomegalia no dolorosa: 1

(informacién clinica adicional cirrosis X) if

not X presenta datos de insuficiencia cardiovascular and
X tiene estigmas de insuficiencia hepatica crénica and
not X tiene vomito and

not X tiene tos and

X tolera grasas and

not X tiene prurito and

not X tiene hipocolia and

X presenta anorexia and

not X ingiridé drogas productoras de colestasis and

X Tiene no perdida de peso o no cuantificada and

X Tiene edad entre 40 y 69 a#os: 0.98

(otra informacién cirrosis X): 1

indican (los antecedentes cirrosis X> if

X ha-tenido hemorragia del tubo digestivo alto and
not X presenta antecedente de calculos o dolor intenso and

X tiene antecedente de disenteria amibiana and

a
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X tiene* antecedente de diabet.es mellitus and

not X tiene antecedente de insuficiencia cardiovascular and
X tiene antecedente de hipertensiéon and

X tiene antecedente de cirrosis and

X ingiere bebidas alcoh6licas con frecuencia: 1
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indica

indio.*

indica

indica

indica

indica

Cel estudio sanguineo litiasis X): 0.98

01 estudio de orina litiasis X> ir

not X presenta sintomas de infeccion urinaria: 1
Cia exploracion fisica litiasis X) if

X presenta signo de Murphy and

not X presenta esplenomegalia and

not X presenta ascitis o edema generalizado and
not X presenta estupor, excitacién o coma and

X presenta obesidad and

not X presenta hepatomegalia: 0.99

Cinformacién clinica adicional litiasis X> if

not X tiene estigmas de insuficiencia hepatlca crénica and
X tiene vomito and

not X tiene tos and

not X tolera grasas and

X tiene hipocolia and

not X presenta anorexia and

not X ha-perdido peso and

X ha-ingerido no drogas o productoras de colestasis and
X Tiene edad mayor a 40 a#os: 0.97

Cotra informacién litiasis X> if

X es-de-sexo femenino and

X esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez: 0.97
Cotra informacién litiasis X> if

not X es-de-sexo femenino: 0.99

indican Clos antecedentes litiasis X) if

not X ha-tenido hemorragia del tubo digestivo alto and
X presenta antecedente de calculos o dolor intenso and

X tiene antecedente de disenteria amibiana: 1
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Indica

indica

indica

indica

indica

(el estudio sanguineo hepatitis viral X> if

X tiene reacciones febriles negativas and

X tiene leucocitos normales: 0.99

Cel estudio de orina hepatitis viral X) if

X tiene urocultivo normal and

r.ot X presenta sintomas de infecci6n urinaria: 1

Cia exploracién fisica hepatitis viral X> if

not X presenta ascitis o edema generalizado and

X esta-en estado gral. normal o con ataque ligero a
moderado and

X Tiene hepatomegalia dolorosa: 0.99

Cinformacién clinica adicional hepatitis viral X> if

not X tiene estigmas de insuficiencia hepatica crénica and
X tiene vomito and

not X tiene tos and

X tolera grasas and

X tiene prurito and

X tiene hipocolia and

X presenta anorexia and

not X ha-perdido peso and

X Tiene edad entre 14 y 39 a#os and

not X ha-ingerido drogas hepatotoxicas o productoras de
colestasis: 0.9

Cotra informacién hepatitis viral X>: 1

indican Clos antecedentes hepatitis viral X> if

not X ha-tenido hemorragia del tubo digestivo alto and
not X tiene antecedente de hipertensién and
not X tiene antecedente de cirrosis and

not X ingiere bebidas alcohdlicas con frecuencia: 1
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indic.H Cel estudio sanguineo higacio congestivo X> if
X tiene leucocitos normales: 0.96

indica Cel estudio de orina higado congestivo X): 1

indica Ciaexploraciéon f

ica higado congestivo X> if
not X presenta esplenomegalia and
X presenta ascitis o edema generalizado and
not X presenta disociacién de pulso and
not X presenta estupor, excitacién o comaand
X Tiene hepatomegalia dolorosa: 0.98
Indica Cinformacién clinica adicional higado congestivo X) if
X presenta datos de insuficiencia cardiovascular and
not X tiene vomito and
X tiene tos and
not X tiene prurito and
not X tiene hipocolia and
not X presenta anorexia and
X tiene caquexia and
not X ha—perdido peso and
X Tiene edad entre 30 y 39 a”os o mayor de 60 a>fos: 0.93
indica Cotra informacidén higado congestivo X): i
indican Clos antecedentes higado congestivo X> if
not X presenta antecedente de calculos o dolor intenso and
X tiene antecedente de insuficiencia cardiovascular and

X tiene antecedente de hipertensiéon: 0.97
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indica

indica

indica

indica

indica

(el estudio sanguineo cancar hepatico X) if

X tiene leucocitos normales: 0.97

Cel estudio de orina cancer hepatico X) if

X tiene urocultivo normal: 1

Cia exploracion fisica cancer hepatico X) if

X presenta vesicula palpable and

X presenta ascitis o edema generalizado and

X presenta estupor, excitacién o coma and

X Tiene hepatomegalia dolorosa o no dolorosa: 0.99
Cinformacién clinica adicional céancer hepatico X) if
X tiene estigmas de insuficiencia hepatica crénica and
not X tiene tos and

X presenta anorexia and

X ingirié drogas hepatotoxicas and

X tiene caquexia and

X Tiene perdida de pesso no cuantificada o mayor a 3 Kgs.
and

X Tiene edad mayor a 50 a#os: 0.96

(otra informacién cancer hepatico X): 1

indican (los antecedentes cancer hepatico X) if

X ha-tenido hemorragia del tubo digestivo alto and

X tiene antecedente de cirrosis: 0.97
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indiCi» <el estudio -sanguineo absceso hepatico amibiano X> if
X tiene reacciones febriles negativas: 0.96

Indica Cel estudio de orina absceso hepatico amibiano X> if
X tiene urocultivo normai and

not X presenta sintomas de infeccidén urinari 1

indica Cia exploracion fisica absceso hepatico amibiano X> if
not X presenta ascitis o edema generalizado and
not X presenta estupor, excitacién o coma and

X Tiene hepatomegalia dolorosa: 0.99

indica Cinformacién clinica adicional absceso hepatico amibiano X>

if
not X tiene estigmas de insuficiencia hepatica crénica and
X tiene tos and
X tolera grasas and
not X tiene prurito and
not X tiene hipocolia and
X tiene caquexia and
X Tiene perdida de peso no cuantificada and
X Tiene edad entre 20 y 49 a#os: 0.95
indica Cotra informacién absceso hepatico amibiano X> if
X es—d2-sexo femenino and
X ha-tenido algun aborto and
X ha-estado no embarazada o al menos 1 vez: 0.96
indica Cotra informacién absceso hepatico amibiano X> if
not X es-de-sexo femenino: 0.99
indican Clos antecedentes absceso hepatico amibiano X> if
not X ha-tenido hemorragia del tubo digestivo alto and
X tiene antecedente de disenteria amibiana and

X tiene antecedente de insuficiencia cardiovascular: 0.99
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indica

indica

indica

Cel est.udlo sanguineo cancer de encrucijada X> if

X tiene reacciones febriles negativas: 0.97

Cel estudio de orina cancer de encrucijada X>: 1

Cia exploracion fisica cancer de encrucijada X> if

X presenta vesicula palpable and

not X presenta estupor, excitacién o cosa and

not X Tiene hepatomeealia dolorosa: 1

Cinformacién clinica adicional céancer de encrucijada X> if
not X tiene estigmas de insuficiencia hepatica crénica and
X tiene vomito and

not X tolera grasas and

X tiene prurito and

X tiene hipocolia and

X presenta anorexia and

X tiene caquexia and

X Tiene perdida de peso no cuantlficada o mayor a 3 Kgs.
and

X Tiene edad entre 40 y 69 a#os: 0.96

Cotra Informacién céancer de encrucijada X> if

X es-de-sexo femenino and

X ha-tenido algin aborto and

X ha-estado embarazada mas de una vez: 1

Cotra informacidén cancer de encrucijada X) if

not X es-de-sexo femenino: 0.98

indican Clos antecedentes cancer de encrucijada X> if

X tiene antecedente de diabetes mellitus and
not X tiene antecedente de hipertensién and

X ha-tenido operaciones por cancer: 0.98
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indica (el estudio sanjuineo hep.it.itis no viral X> if
not X tiene reacciones febriles negativas and
X tiene leucocitos normales: 0.96
indica (el estudio de orina hepatitis no viral X) if
not X tiene urocultivo normal and
X presenta sintamos de infeccion urinaria: i
indica (la exploraciéon fisica hepatitis no viral X> if
not X presenta ascitis o edema generalizado and
X presenta disociacién de pulso and
X presenta obesidad and
not X Tiene hepatomegalia dolorosa and
not X presenta hepatomegalia: 0.99
Indica (informacién clinica adicional hepatitis no viral X) if
not X tiene estigmas de insuficiencia hepatica crénica and
X tiene vomito and
X tolera grasas and
not X tiene prurito and
not X tiene hipocolia and
X presenta anorexia and
not X ingirié drogas productoras de colestasis and
not X ha-perdido peso and
X ingirié drogas hepatotoxicas and
X Tiene edad entre 14 y 39 a#os: 0.95
indica (otra informacién hepatitis no viral X> if
X es-de-sexo femenino and
X ha-tenido algun aborto and
X ha-estado no embarazada o al menos ! vez: 0.97
indica (otra informacién hepatitis no viral X) if
not X es-de-sexo femenino: 0.99
indican (los antecedentes hepatitis no viral X) if
not X ha-tenido hemorragiadel tubo digestivo alto and

not X tiene antecedente de diabetes meliitusand
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not X tiene antecedente de insut*iciencia cardiovascular and

X tiene antecedente de hipertensiéon and

X ingiere bebidas alcohélicas con frecuenc
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& agregaCindicaC"otra informacién cancer de encrucijada” X>
i.X es-de-sexo femenino and
1.X ha-tenido “algin aborto™ and
I.X ha-estado "embarazada mas de una vez™)
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&. lista todo
indica Cotra informacién cancer de encrucijada X> if
X es-de-sexo femenino and
X ha-tenido alglin aborto and
X ha-estado embarazada mas de una vez: 1
indica Cotra informacién céancer de encrucijada X) if
not X es-de-sexo femenino: 0.98
&.salva ab
& elimina todo
C Todo el programa ? Csi/*no) .si
Todo el programa borrado
&.QT.

if

if
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HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO Y PRUEBA DE
BASES DE CONOCIMIENTO CON INCERTIDUMBRE
CIEA-IPN 1987 ALL
&.carga bel
&.encuentraCx : paciente-2 padece x)

¢ paciente-2 ha-tenido hemorragia del tubo digestivo alto ? -valido

Puede dar alguno de : numero si no por-que encadena Por—que alto

paciente-2 ha-tenido hemorragia del tubo digestivo alto ? -no
¢ paciente—2 presenta antecedente de calculos o dolor intenso ? _si
¢ paciente-2 tiene antecedente de disenteria aaibiana? .valido

Puede dar alguno de : numero si no por—que encadena Por—que alto

¢ paciente-2 tiene antecedente de disenteria aaibiana? .numero
Puede dar un numero entre 0O Cfalso) y i (cierto)
¢ paciente-2 tiene antecedente de disenteria aaribiana? .0.5
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¢ paciente-2 presenta sintomas de infecciéon urinaria ? .poi— que

si not paciente-2 presenta sintomas de infeccién urinaria

entonces indica Cel estudio de orina litiasis paciente-2)

si indica Cel estudio de orina litiasis paciente-2)

entonces indican (los estudios de laboratorio litiasis paciente-2)

si indican (los estudios de laboratorio litiasis paciente-2) y

indican (los datos clinicos litiasis paciente-2) y
indica (otra informacion litiasis paciente-2>

entonces paciente-2 padece litiasis

¢ paciente-2 presenta sintomas de infeccié6n urinaria ? -no
¢ paciente-2 presenta signo de Murphy ? _si
¢ paciente-2 presenta esplenomegalia ? -Por-que

paciente-2 presenta signo de Murphy

si not paciente-2 presenta esplenomegalia y
not paciente-2 presenta ascitis o edema generalizado y
not paciente-2 presenta estupor, excitacién o coma y
paciente—2 presenta obesidad y
not paciente-2 presenta hepatomegalia

entonces indica (la exploracién fisica litiasis paciente-2>

si indica (la exploracién fisica litiasis paciente-2) y
indica (informacién clinica adicional litiasis paciente-2)

entonces indican (los datos clinicos litiasis paciente-2)
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

indican (los antecedentes litiasife paciente-2)

indican (los estudios de laboratorio litiasis paciente-2)

si indican (los datos clinicos litiasis paciente-2) y

indica (otra informaciéon litiasis paciente-2)

entonces paciente-2 padece litiasis

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

paciente-2

presenta esplenomegalia ? -no

presenta ascitis o edema generalizado ? .no

presenta estupor, excitacién o coma ? -no

presenta obesidad ? .si

presenta hepatomegalia ? .no

tiene estigmas de insuficiencia hepatica crénica ? .no

tiene vomito ? _si

tiene tos ? -no

tolera grasas ? -no

tiene hipocolia ? .0.5

presenta anorexia ? .no

ha-perdido peso ? .no
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pacxenLe-z ingirié drogas productoras de coiestasis ? -no

o

paciente-2 ingirié drogas hepatotoxicas ? .no

o

¢ Cual CX : paciente-2 tiene-edad X) ?

Una respuesta es .45
Una respuesta es _fin
¢ paciente-2 es-de-sexo femenino ? .si
¢ paciente-2 esta embarazada ? -no
¢ Cual CX : paciente-2 ha-tenido-embarazos X) ?
Una respuesta es .8
Una respuesta es _fin
“ > litiasis con 0.485 .como

Para deducir
paciente-2 padece litiasis

use la regla

X padece Y if

indican Clos antecedentes Y X> and

indican Clos estudios de laboratorio Y X) and
icos Y X) and

indican Clos datos cl

indica Cotra informacion Y X): 1

Puedo mostrar

1 indican Clos antecedentes litiasis paciente-2)
2 indican Clos estudios de laboratorio litiasis paciente-2)
3 indican Clos datos clinicos litiasis paciente-2)
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4 indica (otra informacién litiasispaciente-2>
De un numero
4
Para deducir
indica (otra informacién litiasis paciente-2)
use la regla

indica (ot-ra informacién litiasis X) if
X es-de-sexo femenino and

X esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez: 0.97

Puedo mostrar
1 paciente-2 es-de-sexo femenino
2 paciente-2 esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez
De un numero
1
Me dijiste que paciente-2 es-de-sexo femenino con 1
.2

Para deducir
paciente-2 esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez
use la regla

X esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez if
(either X esta embarazada

or X ha-estado embarazada mas de una vez): 1

Puedo mostrar (either paciente-2 esta embarazada
or paciente-2 ha-estado embarazada mas de una vez)
.como
Puedo mostrar paciente-2 ha-estado embarazada mas de una vez

.como
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Para deducir
paciente-2 ha-estado embarazada mas de una vez

use la regla

X ha-estado embarazada mas de una vez if
X ha-tenido-embarazos Y and
1 LESS Y: i

Puedo mostrar
1 paciente-2 ha-tenido-embarazos 8
2 1 LESS 8
De un numero
1
Me dijiste que paciente-2 ha-tenido-embarazos 8 con i
.2
Es obvio que i LESS 8
-bien
Puedo mostrar paciente-2 ha-estado embarazada «as de una vez

-bien

Para deducir
paciente-2 esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez

use la regla

X esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez if
Ceither X esta embarazada

or X ha-estado embarazada mas de una vez): 1

Puedo mostrar Ceither paciente-2 esta embarazada

or paciente-2 ha-estado embarazada mas de una vez)

-bien
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Para deducir
indica (otra informacién litiasis paciente-2>
use la regla

indica (otra informacién litiasis X) if
X es-de-sexo femenino and

X esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez:

Puedo mostrar

1 paciente-2 es-de-sexo femenino

2paciente-2 esta-o-ha-estado embarazada mas de una vez

De un numero

-bien

Para deducir
paciente-2 padece litiasis

use la regla

X padece Y if
indican (los antecedentes Y X) and
indican (los estudios de laboratorio Y X) and
indican (los datos clinicos Y X) and

indica (otra informacié6n Y X>: 1

Puedo mostrar

0.97

indican (los antecedentes litiasis paciente-2)

2 indican (los estudios de laboratorio litiasis paciente-2>
3 indican (los datos clinicos litiasis paciente-2)
4 indica (otra informacion litiasis paciente-2)
De un numero
.mas
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¢ paciente-2 tiene antecedente de hipertension ? _si

¢ paciente-2 tiene antecedente de insuficiencia cardiovascular ?

¢ paciente-2 tiene reacciones febriles negativas ? _si

¢ paciente-2 tiene urocultivo normal ? .si

¢ paciente-2 tiene antecedente de diabetes mellitus ? .no

No hay (mas) respuestas
&. lista dialogo

Negaste paciente-2 ha-tenido hemorragia del tubo digestivo alto

Tu me dijiste que paciente-2 presenta antecedente de calculos
intenso: 1

Tu me dijiste que paciente-2 presenta signo de Murphy: i

Tu me dijiste que paciente-2 presenta obesidad: 1!

Negaste paciente-2 presenta sintomas de infeccidén urinaria

Negaste paciente-2 presenta esplenomegalia

Negaste paciente-2 presenta ascitis o edemageneralizado
Negaste paciente-2 presenta estupor, excitaciéno coma
Negaste paciente-2 presenta hepatomegalia

Negaste paciente-2 presenta anorexia

Tu me dijiste que paciente-2 tiene antecedente de disenteria

amibiana: 0.5

Tu me dijisteque paciente-2 tiene vomito: 1

Tu me dijisteque paciente-2 tiene hipocolia: 0.5

Tu me dijisteque paciente-2 tiene antecedente dehipertension: i
Tu me dijisteque paciente-2 tiene antecedente de insuficiencia
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cardiovascular: 1

Tu me dijisteque paciente-2 tiene reacciones febriles negativas: 1
Tu me dijisteque paciente-2 tiene urocultivo normal: 1

Negaste paciente-2 tiene estigmas de insuficiencia hepatica croénica
Negaste paciente-2 tiene tos

Negaste paciente-2 tiene antecedente de diabetes mellitus

Negaste paciente-2 tolera grasas

Negaste paciente-2 ha-perdido peso

Negaste paciente-2 ingiridé drogas productoras de colestasis
Negaste paciente-2 ingirié drogas hepatotoxicas

Tu me dijisteque paciente-2 tiene-edad 45: 1

Tu me dijisteque paciente-2 es-de-sexo femenino: 1

Negaste paciente-2 esta embarazada

Tu me dijiste que paciente-2 ha-tenido-embarazos 8: i

&.confirmaCpaciente-2 padece litiasis)

mm> Si , puedo confirmar paciente-2 padece litiasis con
0.485 .alto

Ejecucién terminada
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&.carga bel

& encuentraCx : pacient.e-1 padece Xx)

paciente-1 ha-tenido hemorragiadel tubo digestivo alto ? .no

o

paciente-1 presenta antecedentede calculos o dolor intenso ? .no

o

paciente-i tiene antecedente de insuf

encia cardiovascular ? .no

o

¢, paciente-1 tiene antecedente dehipertensién ? .no
¢ paciente-1 tiene antecedente decirrosis 9 -no
¢ paciente-1 ingiere bebidas alcohdlicas con frecuencia ? .0.63

paciente-1 tiene reacciones

o

es negativas ? .si

¢ paciente-1 tiene leucocitos normales ? _si

¢ paciente-1 tiene urocultivo normal ? _si

paciente-1 presenta sintomas de infeccioén urinaria? .no

o

paciente-i presenta ascitis o edema generalizado? .no

o
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o

o

o

o

o

o

o

o

o

paciente-1 presenta estado general

paciente-1 presenta ataque ligero a moderado ?

paciente-1 presenta hepatomegalia ?

la-hepatomegalia-es-dolorosa ?

paciente-1

paciente-1

paciente-1

paciente-1

paciente-1

paciente-1

paciente-1

tiene estigmas de insuficiencia hepatica cronica ?

-Si

tiene vomito ? .si
tiene tos ? .no
tolera grasas ? _si
tiene prurito ? .0.3

tiene hipocolia ?

presenta anorexia ?

-si

.0.5

normal ?

-no



¢ paciente-1 ha-perdido peso ? .no

¢ Cual (X : paciente-1 tiene-edad X) ?
Una respuesta es .55
Una respuesta es _fin

¢ paciente-1 ingirié drogas hepatotoxicas ? .no

¢ paciente-1 ingirié drogas productoras de colestasis?

— > hepatitis viral con 0.35 -mas

¢ paciente-1 tiene antecedente de disenteria amibiana?

¢ paciente-i tiene antecedente de diabetes mellitus ?

No hay (mas) respuestas
&.QT.

-no
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ANEXO c



REGLAS DEL INTERPRETE CON INCERTIDUMBRE

CCconf O 1 0 X)>
«conf CXiY) Z Cxjy) z>
Cprueb X XI x z> Cconf Y T1 y z) Cmin XI Y1 Z)>
CCprueb (NOT ? X> Y ((NOT NOT ? X)iZ) x>
Cconf Xy Z x> CSUM Y y 1) /7 (NOT EQ Y 0>>
CCprueb CNOT ? X) 1 CCNOT NOT ? X>iY) Z>
CEQ Y 0>>
CCprueb CNOT"X) Y CCNOT NOTiX) Z> x>
Cprueb Xy Z x) CSUM Y y 1) / CNOT EQ Y 0>>
CCprueb CNOTiX> 1 CCNOT NOT|X> Y> Z>
CEQ Y C»>
CCprueb CXjY> Z CCx X|Y)Jy> 2z)
Cdict. X> / CCL CCX]Y> CX1>]Y1> 1 x> Cconf Y1 Zi y z>
CTIMES X1 Zi Z>>
CCprueb COR X Y> Z CCx OR X Y)Jy) 2)
/TOR ccNoT roT ¢l X XI Yi z x>Cconf XXI Ylz>
CNOT NOT d2 Y Z1 xl z x>
Cdisyl Y ZIxl z)CEQ x 3>Cmaxl X1 Y1ZI xl Z vy>/>
CCNOT NOT c2 Y ZI xI z x>Cconf Y Zixl z>
CNOT NOT diX XI Y1 z x>
Cdisyl X XIYl z>CEQ x 3>Cmaxl XI Y1ZI xl Z y»»
CCprueb CXJY) 1 CCSYS XiY)> Z>
CSYS X) / CXJy>>
CCprueb CXJY> 1 CCSYS X|Y)> Z>
Crags X> CX JY)>
CCprueb CXJY) Z CCR X|Y>) x>
Crecvar Y O y> / Cdulyd X Yy z XI) /Cdlgo y z CX]Y>

X

X1

Z>>
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