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RESUMEN

Este trabajo de investigacion presenta el desarrollo de un prototipo de Sistema
Experto para el diagnéstico de patologias que corresponden al sindrome de flujo
vaginal. El software utiliza en su base de conocimiento tanto las probabilidades a
priori de las patologias de estudio como las verosimilitudes de los sintomas
asociados a cada enfermedad, las mismas que han sido determinadas por el
especialista de acuerdo a su experiencia profesional. Durante la ejecucién, el
prototipo permite realizar una serie de iteraciones en las cuales se va alimentando
la base de hechos mediante el ingreso de los hallazgos obtenidos en la consulta
meédica como son los sintomas, signos y pruebas de laboratorio; luego de
suministrados estos datos el motor de inferencia utiliza la técnica de propagacion
de probabilidades para emitir un diagndstico diferencial en el que se presentan las
posibles enfermedades clasificadas segun la probabilidad obtenida. En cada
iteracion, mientras se sigan detectando mas hallazgos en el paciente las
probabilidades se iran mejorando hasta llegar a un punto en el que el diagndstico
se hace evidente.

PALABRAS CLAVE: Inteligencia Artificial. Sistemas Expertos Probabilisticos.
Representacion del Conocimiento. Razonamiento Probabilistico. Teorema de

Bayes. Informatica Médica. Diagnéstico Médico. Sindrome de Flujo Vaginal.



ABSTRACT

This research presents the development of a prototype expert system for diagnosis
of diseases that correspond to the vaginal discharge syndrome. The software uses
its knowledge base in both the prior probabilities of the pathologies of the study and
the likelihood of symptoms associated with each disease, the same that have been
determined by the specialist according to his professional experience. At runtime,
the prototype allows a number of iterations in which feeding is the basis of facts
through the entry of the findings in medical practice such as symptoms, signs and
laboratory tests, after the data supplied inference engine uses the technique of
spreading likely to make a differential diagnosis where possible diseases are
classified according to the likelihood obtained. In each iteration, while still detecting
more findings in the patient the odds will improve to a point at which the diagnosis is
evident.

KEYWORDS: Artificial Intelligence. Probabilistic Expert Systems. Knowledge
Representation. Probabilistic reasoning. Bayes theorem. Medical Informatics.
Medical Diagnosis. Vaginal Discharge Syndrome.



INTRODUCCION

Todo ser humano a lo largo de su existencia acumula vivencias y conocimientos
aunque so6lo un grupo muy reducido llega a desarrollar sus habilidades a un nivel
tan alto, razén por la cual se les atribuye el nombre de especialistas.

Siempre ha sido de interés para la comunidad cientifica el elaborar maquinas que
sean capaces de capturar y emular el conocimiento de un especialista en un
dominio determinado. En mi caso debido a que poseo cierta experiencia laboral en
el sector salud, decidi aplicarlo en la especialidad de Medicina.

En este trabajo cuyo dominio del problema elegido pertenece al campo de la
Medicina intento dar respuesta a la siguiente interrogante: ; Sera posible desarmrollar
una herramienta informatica que permmita almacenar el conocimiento que un médico
especialista posea en un dominio de aplicacibn especifico de manera que al
suministrarle el cuadro clinico de un paciente pueda inferir un diagndéstico
diferencial que sea tan confiable (0 mas) como el que emitiria el mismo médico
especialista?.
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Luego de sostener una serie de entrevistas en diferentes escenarios y tiempos con
medicos especialistas 0 de las conversaciones que se producen en los pasillos
entre los residentes y especialistas en los que las frases como “es muy probable
que la enfermedad... ” o “posiblemente el paciente padezca de ...” son de uso
cotidiano puedo concluir que en el proceso de toma de decisiones diagndéstica
existe un gran nivel de incertidumbre Io que me lleva a afirmar que la forma de
razonamiento mas apropiada para este dominio es el razonamiento probabilistico.

Este trabajo de investigacion esta enfocado en el desarrollo de un prototipo de
Sistema Experto probabilistico que contribuya a precisar la conclusién diagnéstica
para mejorar la calidad en el servicio de un consultorio de Ginecologia.

El ambito de la investigacion se concentra en el estudio de los Sistemas Expertos
que se encuentran enmarcados en el campo de la Inteligencia Artificial. Para
emprender el desarrollo de un Sistema Experto es de suma importancia analizar las
diversas técnicas que existen para representar el conocimiento, entre estas cabe
destacar a las reglas de produccién, redes semanticas, tripletas OAV, marcos,
arboles, redes bayesianas, entre otras. No se ha incluido en esta investigacion la
I6gica difusa, propuesta por Lofti Zadeh, la cual considero que seria de gran utilidad
en el estudio de otras patologias infecciosas como es el caso del HIV.

Por otro lado, se ha abordado como dominio de aplicacion las patologias
infecciosas en el aparato reproductor femenino que son producidas por agentes
etiolébgicos como bacterias 0 microbios y cuya sintomatologia comin es el
descenso o flujo vaginal anomal.

En cuanto a la metodologia para el desarrolio del Sistema Experto s6lo se han
considerado las dos primeras fases de la metodologia IDEAL que corresponden a

la elaboracién del prototipo.
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Considero que los aportes de esta tesis son: el uso de razonamiento probabilistico
como técnica para representar el conocimiento, la aplicacién de una metodologia
para el desarrollo de sistemas expertos asi como la implementacion de un prototipo
con caracteristicas de Shell, que separa la base de conocimientos del motor de
inferencia, lo cual permitira al investigador concentrarse en el estudio de otra
patologia de cualquier especialidad aplicando el mismo Shell con enfoque
probabilistico.

El presente trabajo esta organizado en seis capitulos, de forma que la secuencia de
la disposicion de las informaciones en ese orden pueda ofrecer un mejor
entendimiento de su contenido. Siendo asi, la estructura del trabajo se presenta de
la siguiente forma:

En el capitulo 1, Protocolo de la Investigacién, se presenta el problema de
investigacion, su delimitacion y la justificacion e importancia para solucionario. Se
establecen también los objetivos del trabajo, las hipbtesis y variables asi como el
tipo de investigacion, el método empleado, el universo y la muestra.

En el capitulo 2, Marco Te6rico, se hara referencia a las bases sobre las cuales
esta fundamentada la investigacion, abordando la Inteligencia Artificial y en
particular el tema relativo a los sistemas expertos en medicina y de cobmo son
desarrollados. Se ha puesto especial énfasis en el estudio de las técnicas de
representacion del conocimiento que van acompariadas de ejemplos ilustrativos
cuyo propdésito es que sirvan de ayuda en futuras investigaciones.

En el capitulo 3, Dominio del Problema, se describe primero los elementos que
conforman el proceso de diagnéstico meédico para luego con un mayor
entendimiento de la terminologia meédica pasar a revisar el Sindrome de Flujo
Vaginal y su diagnostico que es el tema de aplicacion del presente trabajo de
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investigacion, para ello se explicara como el médico llega a un diagnéstico y luego
se estudiaran las patologias que las conforman, de las que se describird su
etiologia, el cuadro clinico y el diagndstico.

En el capitulo 4, Modelo para el Diagnéstico Diferencial mediante el Cuadro
Clinico, se caracterizan diversos modelos probabilisticos, segun la relacion que
presenten los sintomas y enfermedades.

En el capitulo 5, Metodologias para desarrollar SE, se explicara algunas de las
metodologias existentes para la confeccion de Sistemas Expertos, enfatizando en
la Metodologia IDEAL de la cual se describird y desarrollard las fases que la
conforman.

En el capitulo 6, Desarrollo e Implementacién del Prototipo, se presenta como se
implementara el prototipo de sistema probabilistico, explicando todas las interfaces
de la herramienta y sus funciones asi como los aspectos técnicos de la
construccion del sistema de apoyo al diagnéstico, mostrando como cada etapa fue
realizada. Ademas se presentan los resultados del trabajo en funciébn de los
objetivos especificos propuestos.

En Conclusiones y Recomendaciones se explican las conclusiones alcanzadas en
la investigacién realizada y se presentan algunas recomendaciones. Por ultimo se
dan algunas pautas para trabajos futuros que pueden ser desarrollados a partir del
conocimiento proporcionado por este trabajo de investigacion. Ademas he creido
conveniente incluir un glosario con términos de inteligencia artificial y médicos que
son de uso frecuente en el desarrollo de la tesis y en el Anexo el extracto de una
entrevista a un Especialista.



CAPITULO |

PROTOCOLO DE LA INVESTIGACION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1 DIAGNOSTICO Y ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Las ITS (Infecciones de Transmision Sexual) son uno de los males mas graves de
la humanidad pues no distingue en atacar a hombres, mujeres y nifios de toda
condicion social en todo el mundo. En la actualidad es dificil controlar las ITS, por
factores biolégicos, de comportamiento, etc. y en los Ultimos arfios ha aumentado su
frecuencia. Las ITS tienen una etiologia bacteriana, viral, parasitaria o micética y se
caracterizan principalmente porque se contraen a traves de relaciones sexuales.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que anuaimente en el mundo
ocurren 250 millones de casos nuevos de ITS. En el Pert 4 de cada 10 hombres y
5 de cada 10 mujeres tienen una ITS sin saberlo. Seglun datos del Instituto
Nacional de Estadistica publicados en 2004, el 5,4% de la poblaciébn que ha
mantenido relaciones sexuales refiere que ha sido diagnosticado de alguna ITS a
lo largo de su vida.



Debido a la falta de infraestructura y de recursos de personal adecuados a nivel
nacional el MINSA(Ministerio de Salud), a través del PROCETTS (Programa de
Control de Enfermedades de Transmision Sexual y Sida), ha editado el Manual de
Doctrina, Normas y Procedimientos para el Control de las ETS y el Sida en el Peru,

en el cual se enfoca el manejo clinico y terapéutico de las ITS por sindromes, que
es necesario difundir.

En este trabajo proponemos el desarrollo de un sistema experto para el diagnostico
de una ITS en el cual buscaremos capturar, segun las técnicas de la ingenieria del
conocimiento, la experiencia de un medico especialista en su diagnostico y
tratamiento, asimismo nos basaremos en el documento del manejo sindromico
publicado por el MINSA.

En virtud de la gran cantidad de variables presentes en determinados procesos de
la toma de decisién diagnéstica, humanamente es dificil hacer la distincion de que
variables y valores interfieren de forma directa o indirecta en estos. Asimismo,
algunas veces, el experto del dominio no consigue explicar, o hasta justificar, su
conocimiento de forma clara o suficiente para colocarlio en la forma de reglas para
el apoyo en el diagnéstico y consecuentemente en la implementacion del sistema
experto, haciendo que el subjetivismo impere en el proceso de la toma de decision
pudiendo generar conclusiones incorrectas sobre este.

1.1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. 2.1 NOMINAL

Las estadisticas de los dos ultimos arfios nos serialan que en la Clinica Médica el
servicio de Ginecologia es uno de los que mas pacientes recibe. Al hacer las
indagaciones en este servicio se pudo comprobar que la causa mas frecuente de
consultas de atencion primaria corresponde a problemas de vulvovaginitis. Esta
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afeccion no es exclusiva de pacientes adultas ya que puede ser contraida ademas
por adolescentes, prepuberes e incluso nifias.

En las pacientes adultas es necesario realizar una deteccién temprana y precisa
del problema ginecoldgico ya que de no actuar oportunamente este puede devenir
en la adquisicion de enfermedades como las ITS o virus como el HIV.
Adicionalmente con frecuencia se presentan casos de pacientes asintomaticos, lo
cual requiere otros criterios de evaluacion diagnéstica a la vez de una mayor
especializacién del médico a cargo.

1.1.2.2 OPERATIVA

¢ Hasta qué punto el desarrolio de un prototipo de Sistema Experto probabilistico
contribuye a precisar la conclusion diagnéstica para mejorar la calidad en el
servicio de un consultorio de ginecologia?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo es desarrollar un prototipo de Sistema Experto
probabilistico que contribuya a precisar la conclusién diagnéstica para mejorar la
calidad en el servicio de un consultorio de Ginecologia.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A partir de lo expuesto se puede listar los siguientes objetivos especificos:



1. Realizar un levantamiento de informacion de la historia de la Inteligencia
Artificial para comprender la importancia de las aplicaciones de los Sistemas
Expertos en este campo.

2. Determinar las diversas formas de representacion del conocimiento y establecer
cual es la mas apropiada para el problema de diagnéstico propuesto.

3. Describir las manifestaciones clinicas asociadas a una enfermedad especifica
para comprender el proceso de diagnoéstico consultando bibliografia
especializada y entrevistando a médicos expertos.

4. Aplicar un prototipo de Sistema Experto de diagnéstico médico que provisto de
una interfaz amigable proporcione al usuario final una facil comprensién del
caso de estudio.

1.3 MARCO METODOLOGICO

1.3.1 HIPOTESIS

Kerlinger[KER1971] dice “una hipotesis es una afirmacién conjetural acerca de las
posibles relaciones entre dos o mas variables (...); las hip6tesis constituyen
oraciones declaratorias que relacionan en alguna forma ciertas variables con otras”.
Luis Oblitas [OBL1987] cita a Mc Guigan al decir que “una hipétesis es una
proposicion comprobable y que podria ser la solucién de un problema (...); una

afirmacion comprobable de una relacion potencial entre dos variables”.



La hipotesis de trabajo de la presente tesis sefala que: El/ desarrollo de un
prototipo de Sistema Experto probabilistico para la medicina clasica contribuiré a
precisar la conclusion diagndstica, de acuerdo a los sintomas que presente el
paciente, lo cual permitirda mejorar la calidad en el servicio de un consultorio de

Ginecologia.

1.3.2 VARIABLES

El disponer de un buen sistema de variables es importante en el proceso de
investigacion ya que facilita todo un disefio, desarrollo y posterior analisis
estadistico de los resultados.

Las variables vienen a ser “un conjunto de datos relacionados unos con otros;
permiten probar una subhipétesis 0 una parte de una hipétesis general y se define
como un simbolo de un conjunto determinado de datos, el mismo que puede tomar
un valor, cualquiera de ellos. Su dominio es el conjunto de datos que comprende
una variable” [CAB1990].

Kerlinger sefiala que “una variable es un simbolo al que se le asignan numerales
(-..) Podemos llamar variable a una construccion hipotética”.[KER1971]

Obilitas cita a Amau quien dice que “son constructos hipotéticos los cuales poseen
varios valores o niveles(...), es un simbolo al que se le asignan valores 6 nimeros”.

En este trabajo de investigacion se ha identificado las siguientes variables
conceptuales y operacionales:

e Sistema Experto
e Medicina Clasica



e Entomo de Programacion Delphi
e Sistema experto probabilistico para la Medicina Clasica

Variable 1: Sistema Experto. Representa una variable independiente que se usa

para visualizar el espacio de diserio del conocimiento util a nuestra propuesta.

Dimensiones

1.1 Conceptos
1.2 Atributos
1.3 Comprensibilidad

Indicadores

1.1 Numero de conceptos
1.2 Numero de atributos

1.3 Indicador de pruebas al sistema.

Variable 2: Medicina Clasica. Representa una variable independiente que se
usara para elaborar tanto la base de conocimientos como la base de hechos del
sistema experto.

Dimensiones
2.1 Sintoma

2.2 Enfermedad

2.3 Medicamento



Indicadores
2.1 NUmero de sintomas.

2.2 Grado de enfermedad.

2.3 Grado de cura.

Variable 3: Sistema Experto para la Medicina Clasica. Representa una variable
dependiente que resulta de la asociacion de una base de conocimiento que
almacena el conocimiento del dominio necesario para resolver los problemas en
base a probabilidades.

Dimensiones

3.1 Interfaz de usuario.

3.2 Mecanismo de inferencia.

3.3 Medio para la administracion del conocimiento.

Indicadores

3.1 Uso de la interfaz.

3.2 Grado de mecanismo de inferencia.

3.3 Desemperio del formalismo de representacion.

Variable 4: Entormo de Programacién Delphi. Es una variable que interviene en
el proceso de diserio del sistema experto. Mas especificamente, es una
herramienta que se utiliza para integrar a los principales componentes del sistema
experto como son la base de conocimiento, el motor de inferencia y la interfaz de
usuario.

Dimensiones



4.1 Manejo de la interfaz de usuario.
4.2 Administracion de la base de conocimiento.
4.3 Administracién del motor de inferencia.

Indicadores

4.1 Eficiencia en el manejo de la interfaz de usuario.
4.2 Eficiencia de la administracion de la base de conocimiento.
4 3 Eficiencia en la administracién del motor de inferencia

1.3.3 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Para obtener la operacionalizacién de las variables de analisis se emplearan los
instrumentos de investigacion derivados de la metodologia de la investigacion
cientifica. Las variables definidas en la seccién anterior son operacionalizadas de
acuerdo a lo que se muestra en la siguiente tabla:

VARIABLE DIMENSION INDICADORES INSTRUMENTO
Sistema 1.1 Conceptos 1.1 Numero de conceptos | Ficha de observacion
Experto

1.2 Atributos 1.2 Numero de atributos Ficha de observacion

1.3 Comprensibilidad | 1.3 Indicador de pruebas | Experimento

al sistema.
Medicina 2.1 Sintoma 2.1 Numero de sintomas. | Ficha de observaciéon
Clasica
2.2 Enfermedad 2.2Grado de _
Experimento
) enfermedad.
2.3 Medicamento
2.3 Grado de cura. Experimento




Sistema 3.1 Interfaz de | 3.1 Uso de la interfaz. Experimento
Experto para | usuario. 3.2 Grado de mecanismo | Experimento
la Medicina | 3.2 Mecanismo de | de inferencia.
clasica inferencia. 3.3 Desempefio  del | Experimento
3.3 Medio para la | formalismo de
administracion  del | representacion.
conocimiento.
Entomo de|4.1 Manejo de la|4.1 Eficiencia en el| Observacion directa
Programacion | interfaz de usuario. manejo de la interfaz de | del prototipo
Delphi usuario.

4.2 Administracion

de la base de
conocimiento.

4.3 Administracion
del de

inferencia.

motor

4.2 Eficiencia de Ila
administracion de la base
de conocimiento.
4.3 Eficiencia en la
administracion del motor

de inferencia.

Observacion
del prototipo

Observacion
del prototipo

directa

directa

Tabla 1.1: Operacionalizacion de las variables.

Fuente: [Elaboracion Propia, 2012]

1.3.4 TIPO DE INVESTIGACION

Esta investigacion se caracteriza por ser inicialmente del tipo exploratoria pues uno

de los objetivos propuestos es realizar el estudio de la IA enfatizando en el area de

los SE. Si bien es cierto que existen dos trabajos de maestria anteriores (revisar
VILCHEZ, Ricardo [ VIL2003 ] y LEIVA, Jorge [LEI2010] ) considero que no han
abordado el estudio de la representacion del conocimiento con la profundidad que
se plantea en esta tesis. Por otro lado, en lo que se refiere al tipo de razonamiento

utilizado, que es el probabilistico, luego de realizar el levantamiento de informacion

he podido constatar que no ha sido tratado antes a nivel de posgrado UNI.
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Luego, la tesis se enmarcé dentro de una investigacién de caracter descriptivo,
porque se tuvo que estudiar los factores etiolégicos, los sintomas, signos y pruebas
de laboratorio ademas del diagnéstico al que llega el médico para las tres
patologias consideradas, a saber, candidiasis, tricomoniasis y vaginosis bacteriana

asi como la ingenieria del conocimiento.

Finalmente la investigacion se caracteriza por ser cuasi experimental, debido a que
no se aleatoriza o0 no se asigna al azar a la poblacion sujeta a la intervencion. En
cierta forma se puede decir que la poblacibn se autoselecciona, obedeciendo a
razones muy diversas y sobre las cuales el investigador no tiene ninguna influencia.
Como producto de la investigacion se ofrecera un recurso informatico, el sistema
experto, a la cual la poblaciéon va a acceder voluntariamente. Lo que se pretende es
mostrar como el prototipo de sistema experto proporciona un diagnéstico adecuado
en un dominio previamente delimitado, en relacion con los médicos especialistas
que se valen de diversos elementos heuristicos para la toma de decisiones.

1.3.5 ETAPAS DE LA INVESTIGACION

A continuacion se resumira en una tabla las distintas etapas que ha seguido la

investigacion:

Etapa Descripcion Actividades Actores
Delimitacién  del | Definir cual es el | Revisibn a nivel | Investigador
problema de | objeto de estudio y | nacional e '
estudio escoger una | internacional de

metodologia tesis y articulos
adecuada al | anteriores.
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mismo

Revision tedrica Ubicar el objeto de | Consulta de | Investigador
estudio en el | fuentes
marco del | bibliograficas
conocimiento accediendo a
desarrollado en el | bibliotecas
area. centros de
informacion y
fuentes  digitales
realizando
busquedas en
intemet.
Elaboracion de | Establecer criterios | Elaboraciéon de | Investigador
instrumento organizados de los | entrevistas no | Médicos
datos que se | estructuradas especialistas
necesiten para la
investigacion
Aplicacion de | Acercarse a la | Aplicar la | Investigador
instrumento realidad a través | entrevista
de la recoleccion
de datos
Analisis de datos Agrupar resultados | Estandarizacién vy | Investigador
de manera que | asociacion de
permitan inferir la | sintomas a
situacion real enfermedades.

Inferir diagnoéstico
mediante el
modelo
probabilistico

propuesto.
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Redaccion de | Extraer resultados | Elaboracion y | Investigador

conclusiones y | de investigacion y | compaginacion de
elaboraciéon del | ordenarlos en un | la investigacion
informe todo coherente Yy | final

comprensible

Tabla 1.2: Etapas en el desarrollo de la investigacion.
Fuente: [Elaboracién Propia, 2012]

1.3.5.1 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
A continuacion se describe los elementos mas resaltantes que conforman esta fase
de la investigacion:

Dénde, cuando y cémo obtendremos la informacién:

En nuestro caso se acordaron reuniones indicando lugar y hora con los médicos
infectélogos y ginecélogos para la recopilacion de la informacion.

Quién obtendra los datos

Debido a como se llevé la investigacién, los datos fueron recogidos por el propio
investigador.

Con qué instrumento recogemos la informacién

En nuestro caso se usé la técnica de la entrevista personalizada no estructurada
-focalizada en la que se explicaba las hipétesis que se queria analizar.

1.3.5.1.1 METODO
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En esta investigacion se utilizé6 el método hipotético deductivo en el que se parte de
la observacion de la medicina tradicional, se plantea una hipbtesis y se hacen
deducciones de conclusiones a partir de los conocimientos previos, apoyandonos
en el paradigma de los sistemas basados en conocimiento y el entomo de
programacion Delphi.

1.3.5.1.2 TECNICA

Se utilizé la técnica de la entrevista personalizada no estructurada (ver Anexo A:
Entrevista a un especialista), asi como el llenado de formularios.

1.3.5.1.3 INSTRUMENTOS

Se utilizaron registros documentales. En estos registros se anotaron las
caracteristicas de las diferentes herramientas, técnicas y metodos de los dominios
propuestos con la finalidad de efectuar un analisis que conducira a la seleccion de
las mejores caracteristicas que ingresaran en el modelo que se propondra como
solucion para la construccion del sistema experto probabilistico.

1.4 POBLACION Y MUESTRA

1.4.1 POBLACION

La poblacion motivo de ésta investigacién estd conformada por todo el personal
medico que labora en el departamento de Ginecologia — Infectologia de la Clinica
Médica Cayetano Heredia.

1.4.2 MUESTRA

La muestra utilizada en la presente investigacion, es del orden de 3 médicos
especialistas, colaboraron preferentemente profesionales que sentian interés por
participar en este proyecto interdisciplinario.
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1.5 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1 IMPORTANCIA DEL TEMA

La importancia de este trabajo se caracteriza por el hecho de que el prototipo de
SE propuesto para el diagnéstico, puede ser visto como un auxilio precioso para los
profesionales de salud pues no solo les sirve de apoyo sino como un medio de
transmisién de conocimientos.

Una forma de hacer disponible el conocimiento y experiencia a personas
consideradas novatas en un dominio de conocimiento es a través del desarrolio de
un sistema experto. De este modo, es posible que personas sin la experiencia
necesaria para la ejecucion de una tarea especializada consigan obtener un
resultado préximo o semejante al obtenido por un experto.

A través del desarrollo de este sistema experto, se hace posible la adquisicion del
conocimiento de un meédico en lo que se refiere a la emision de un diagndéstico,
para que este conocimiento se logre difundir y esté accesible en casos donde no se
dispone de un experto.

1.5.2 JUSTIFICACION

1.5.2.1 TEORICA

La investigacion busca por medio del marco te6rico adquirido en asignaturas como
Inteligencia Artificial y Estructuras Discretas asi como conceptos basicos de
matematica (probabilidades , inferencia I6gica deductiva) y programacion elaborar a
mediano plazo un programa de computadora que sea capaz de inferir un
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diagnostico diferencial para una base de hechos conformada por la sintomatologia
presentada por el paciente.

Asi, en un futuro, el investigador podra contrastar los resultados devueltos por el
sistema frente a lo diagnosticado por el médico especialista para evaluar el nivel de
certeza y de ser el caso, hacer los ajustes correspondientes si es que la situacion lo
amerita. De alcanzarlo, se habria desarrollado una herramienta de gran aplicacion
en nuestro medio.

1.5.2.2 METODOLOGICA

Con el fin de cumplir los objetivos expuestos, se llevaran a cabo entrevistas a
diferentes profesionales de salud para elaborar un listado y estandarizar los
sintomas mas frecuentes que refiere un paciente al acudir a una consulta. Una vez
recopilada esta informacién se procedera a desarrollar el motor de inferencia
basado en la propagacién de probabilidades. Para nuestra investigacion nos
apoyaremos en la Inteligencia Artificial convencional ( Sistemas Expertos) .

Para la parte de programacion se evaluaran como altemativas el uso de
herramientas SHELL, que es un software especializado para el diserio de sistemas
expertos, asi como un lenguaje de programacién que nos facilite un ambiente de

desarrollo rapido a la vez que nos proporcione una interfaz agradable y finaimente
se optara por uno de ellos.

Al culminar se debe pasar por un proceso de validacion comparando los resultados
inferidos por el programa con el diagndstico definitivo proporcionado por el médico
especialista.
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1.5.2.3 PRACTICA

El resultado de esta investigacion sera de gran ayuda para instituciones de salud
pues puede ser aplicable en los diversos servicios que la conforman como por
ejemplo el area de emergencia, u hospitalizacion, ademas de acuerdo al grado de
complejidad que se alcance ayudara a sugerir e incluso tomar decisiones en
horarios criticos ( como es el caso de feriados y dias no laborables) pues como es
evidente no hay un momento en que las instituciones de salud dejen de recibir
pacientes. Este trabajo espera asi contribuir a mejorar la organizacion y
procedimientos actuales.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

El ambito de la investigacion se concentra en el estudio de los Sistemas Expertos
probabilisticos. Previamente es de suma importancia revisar las diversas técnicas
que existen para representar el conocimiento, entre estas cabe destacar a las
reglas de produccién, redes semanticas, tripletas OAV, marcos, arboles, redes
bayesianas, entre otras, un conocimiento general nos permitird determinar cual de
ellas resulta la mas apropiada para el dominio de aplicacion elegido. No se ha
incluido en esta investigacion la I6gica difusa, desarrollada por Lofti Zadeh, la cual
considero que seria de gran utilidad en el estudio de otras patologias infecciosas
como es el caso del HIV.

Por otro lado, se ha abordado como dominio de aplicacion las patologias
infecciosas en el aparato reproductor femenino que son producidas por agentes
etiol6gicos como bacterias o microbios y cuya sintomatologia comun es el
descenso o flujo vaginal anomal.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

2.1.1 INTRODUCCION

La Inteligencia Artificial (IA) busca estudiar las actividades mentales del ser
humano para crear teorias y modelos cognitivos y proporcionar maquinas con la
capacidad de realizar algunas de esas actividades. Las actividades realizadas por
esas maquinas pueden comprender la senso-percepcion (como tacto, audicion,
visién), las capacidades intelectuales (como aprendizaje de conceptos y de juicios,
razonamiento deductivo y memoria), el lenguaje (como las orales y graficas) y
atencion (decision en el sentido de concentrar las actividades sobre un

determinado estimulo).
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2.1.2 DEFINICION

La definicion de IA ha sido motivo de mucha discusion entre los expertos en el
tema. En el intento de definir con precision lo que es la IA los especialistas adoptan
las mas diversas definiciones, haciendo la comprensidén del asunto mas compleja.

“Inteligencia Artificial es el resultado de la aplicacion de técnicas y recursos
especialmente de naturaleza no numeérica, permitiendo la solucion de problemas
que exigirian del humano cierto grado de razonamiento y de expeniencia. La
solucion de estos problemas con recursos tipicamente numéricos es muy dificil ” [
RAB1995 ].

Para WINSTON (1987), la IA es el estudio de conceptos que permiten a las
computadoras ser mas inteligentes.

La IA es una rama de las ciencias computacionales que se ocupa de los simbolos y
métodos no algoritmicos para la resoluciéon de problemas [ PON2010 ].

ARNOLD Y BOWIE(1986) se remiten al diccionario, en el cual encuentran que
Inteligencia es la capacidad de adquirir y de aplicar conocimientos, la facultad de
pensar y de razonar. La tarea de acumular informacion. Y artificial es definido como
aquello hecho por el hombre en vez de ocurrir en la naturaleza. Al asociar estas
dos definiciones se consigue la siguiente definicion de |A: Capacidad de adquirir y
aplicar conocimientos implementada por el humano.

La /A es el estudio de como hacer que los computadores realicen tareas que,
actualmente, son desemperiadas mejor por los seres humanos [RIC1993].
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El campo de la IA intenta entender las entidades inteligentes mas al contrario de la
filosofia y de la psicologia que también se preocupan de la inteligencia, la IA se

esfuerza para construir, asi como entender, a las entidades inteligentes.
[RUS1996].

IA es la ciencia e ingenieria de crear maquinas inteligentes, especialmente
programas de computador inteligentes. Esta relacionada a la tarea similar de usar
computadoras para entender la inteligencia humana, pero IA no se limita a méetodos
que son biolégicamente observables [MCA2007).

IA es el campo de conocimientos donde se estudian sistemas capaces de
reproducir algunas de las actividades mentales humanas [NIL1995].

La investigacion en IA se preocupa en desamollar sistemas de computador que

produzcan resultados que normalmente serian asociados a la inteligencia humana
[HAR1988].

2.1.3 FUNDAMENTOS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La IA es heredera de diversas ideas, puntos de vista y técnicas de otras
disciplinas. Entre sus fuentes tenemos a [RUS1996]

a) Filosofia
De los mas de 2000 arios de tradicion de la filosofia, recibié6 teorias del
conocimiento y del aprendizaje. A partir del siglo V a.c. la epistemologia ha

asumido tres vias:

1) La del racionalismo (de Platén, de Soécrates, de Descartes), con la primacia de
lo abstracto, de lo absoluto, del a priori y de lo deductivo. Aristételes traté de
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explicar y codificar cierto tipo de razonamiento deductivo, que llamé silogismos.
Formulé con mayor precision las leyes que gobieman la parte racional de la mente.
2) La del constructivismo y del empirismo( de los sofistas griegos, de Bacon, de
Locke y Hume), representado por la percepcion, por lo relativo, por el a posteriori,
por la induccién: las reglas generales se obtienen por contacto con repetidas
asociaciones entre sus elementos.

3) La del dualismo(de Aristételes, Kant y Bertrand Russell), que sostiene que
existe una parte de la mente que esta al margen de la naturaleza, exenta de la
influencia de las leyes fisicas.

b) Matematica

De los mas de 400 arios de la matematica, la IA incluyo teorias de la I6gica, de las
probabilidades, toma de decisiones y de la computacion.

El enfoque filoséfico de la l6gica se remonta a Aristételes.

George Boole(1815-1864) introdujo un lenguaje formal que proporcionaba
inferencias l6gicas.

En 1879, Gottiob Frege estableci6 la |6gica de predicados o l6gica de primer orden,
la cual constituye actualmente el sistema mas basico de representacion del
conocimiento.

Kurt Godel (1906-1978), a traves del teorema de la incompletez, demostré que, en
cualquier lenguaje suficientemente capaz de describir las propiedades de los
numeros naturales, existen afirmaciones cuya verdad no puede ser establecida por
ningun algoritmo.
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A mediados de 1960 Cobham introdujo la nocién de intratabilidad, estableciendo la
distincibn entre problemas cuyo tiempo de resolucién tiene un crecimiento
polinomial o exponencial en funcién de la dimensién de las entidades involucradas.
Un crecimiento exponencial implica la imposibilidad de resolver en un tiempo
razonable casos de tamario reducido.

En la misma década surgi6 en la teoria de la complejidad, el concepto de
reduccion, a través del cual es posible transformar problemas de una clase en
otra, de manera que las soluciones de la primera clase puedan ser encontradas en
la segunda, y, de ese modo, hacer posible la resolucion de los problemas.

La nocién de expresar un calculo como un algoritmo formal tiene origenes en Al-
Jwarizmi, matematico arabe del siglo IX.

Thomas Bayes (1702-1761) propuso una regla para la actualizacion de las
probabilidades subjetivas a la luz de las nuevas evidencias. La regla de Bayes
constituye el fundamento sobre el que se apoya el enfoque modemo de abordar el
razonamiento incierto en los sistemas de la |IA.

La teoria de la decision, iniciada por John Von Neumann(1944), combina la teoria
de las probabilidades con la teoria de la utilidad.

c) Psicologia
De la psicologia, la IA aproveché los procesos de investigacion sobre la inteligencia

humana. La psicologia cognoscitiva afirma que el cerebro posee y procesa
informacion.
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d) Lingdistica

De la linguistica, la IA recibié teorias de la estructura(la sintaxis) y del significado
del lenguaje (la semantica). Por otro lado, ha existido una estrecha colaboracion
entre la linguistica y la IA en lo que se refiere a la representacién del conocimiento.

e) Ciencia de la Computacion

La IA ha recibido de la ciencia de la computacion, el dispositivo y el software de
desarrollo.

El computador fue reconocido como el dispositivo con la mayor capacidad de
demostrar inteligencia. Hasta llegar en 1940 al primer computador operacional
desarrollado por Alan Turing, o antecedieron diversos instrumentos de célculo.

El abaco tiene una antigiedad de cerca de 7000 anos. La maquina de Pascal, /a
Pascalina, que sumaba y restaba, fue creada en el siglo XVII.

El proyecto de Babbage de una maquina de computacion programable (con
memorias direccionables, almacenamiento de programas y saltos condicionales),
fue concebido en el siglo XVIIl. El primer programador del mundo es considerado
Ada Lovelace, que diseié programas para la maquina de Babbage.

La ciencia de la computacion, en términos de software, proporciono los sistemas

operativos, los lenguajes de programacion y las herramientas necesarias para
escribir los programas actuales.
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f) Ciencia Cognitiva

La ciencia cognitiva comenzé intentando explicar la inteligencia y el lenguaje
humano de una forma racionalista, defendiendo que la representacién simbdlica es

la base, necesaria y suficiente, de la inteligencia y considerando que el

comportamiento inteligente es independiente del soporte en el que el se
desenvuelve (ya sea el cerebro o el computador) (Newell, Shaw, Simon, 1967). De
acuerdo con esta teoria:

(1) Los sistemas inteligentes razonan sobre representaciones simbolicas del mundo
real a través de procesos independientes del soporte donde son ejecutados.

(2) La resolucion de problemas es el resultado de procesos de busqueda en un
espacio circunscrito de soluciones potenciales.

(3) La comunicacion consiste en el intercambio de informaciones.

2.1.4 Sintesis Historica de la Inteligencia Artificial

El siguiente cuadro presenta los hitos en el desarrollo de la IA a partir de Gédel.
[ ERT2011]

1931

El austriaco Kurt Gdédel demuestra que en la l6gica de predicados de
primer orden todos los enunciados verdaderos son derivables.

En las l6gicas de orden superior, por otro lado, hay ciertas declaraciones
que son indemostrables Gddel demostr6 que la légica de predicado
extendida con los axiomas de la aritmética es incompleta.

1937 | Alan Turing, sefala los limites de las maquinas inteligentes, con el
problema de la parada (halting problem) .

1943 | McCulloch y Pitts modelan las redes neuronales y establecen la conexion a
la l6gica proposicional.

1950 | Alan Turing define la inteligencia de la maquina con la prueba de Turing y

escribe sobre el aprendizaje de las maquinas y los algoritmos genéticos.
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19561

Marvin Minsky desarrolla una maquina de red neuronal. Con 3000 tubos
de vacio simula 40 neuronas.

1955

Arthur Samuel (IBM) construye un programa de aprendizaje del ajedrez
que juega mejor que su creador.

1956

McCarthy organiza una conferencia en la universidad de Dartmouth. Aqui,
fue introducido por primera vez el nombre de Inteligencia Artificial. Newell y
Simon de la Universidad Camegie Mellon (CMU) presentan el Teérico
Légico, el primer programa de ordenador de procesamiento simbdlico.

1958

McCarthy inventa en el MIT (Massachusetts Institute of Technology), el
lenguaje de alto nivel LISP. El escribe programas que son capaces de
modificarse a si mismos.

1959

Gelemter (IBM) construye el demostrador de teoremas de geometria.

1961

El Solucionador de Problemas Generales (GPS) de Newell y Simon imita
el pensamiento humano.

1963

McCarthy funda el Laboratorio de Inteligencia Artificial en la Universidad de
Stanford.

1965

Robinson inventa el calculo para la resolucion de la I6gica de predicados .

1966

El programa Eliza de Weizenbaum lleva a cabo el dialogo con personas en
lenguaje natural.

1969

Minsky y Papert prueban en su libro Perceptrones que el perceptron, una
red neuronal muy simple, s6lo puede representar funciones lineales.

1972

El cientifico francés Alain Colmerauer inventa el lenguaje de programacion
lI6gica PROLOG.

Un medico britanico de Dombal desarrolla un sistema experto para el
diagnoéstico de dolor abdominal agudo. Esto no pasa desapercibido en la
corriente principal comunidad de inteligencia artificial del tiempo.

1976

Shortliffe y Buchanan desarrollan MYCIN, un sistema experto para el
diagnostico de enfermedades infecciosas, que es capaz de tratar con la
incertidumbre.

1981

Japén comienza, a gran costo, el "Proyecto de Quinta Generacioén”, con el
objetivo de construir una maquina PROLOG poderosa.

1982

R1, el sistema experto para la configuracion de ordenadores, ahorra a
Digital Equipment Corporation (DEC) 40 millones de ddlares por ario.

1986

Renacimiento de las redes neuronales a través de Rumelhart, Hinton y
Sejnowski entre otros. El sistema Nettalk aprende a leer textos en voz alta.

1990

Pearl, Cheeseman, Whittaker, Spiegelhalter introducen la teoria de
probabilidades en la Al con las redes bayesianas. Los sistemas multiagente
se vuelven populares.

1992

El programa TD-Gammon de Tesauro demuestra las ventajas de
aprendizaje por refuerzo.

1993

Proyecto internacional RoboCup para promover la competencia de fatbol
con robots auténomos.

1995

A partir de la teoria del aprendizaje estadistico, Vapnik desarrolla
maquinas de soporte vectorial, que son muy importantes hoy en dia.

1997

Computadora de ajedrez Deep Blue de IBM, derrota al campeén mundial
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de ajedrez Gary Kasparov.
Primera competencia internacional RoboCup en Japén.

2003 | Los robots en la RoboCup demuestran el nivel impresionante que la lAy la
robética son capaces de alcanzar.

2006 | La robdtica de Servicio se convierte en una importante area de
investigacion en IA.

2010 | Los robots autbnomos empiezan a aprender sus politicas.

2011 | EI programa "Watson", de comprensién del lenguaje natural y busqueda de
 respuestas de IBM derrota a dos campeones humanos en concurso
Jeopardy! de la television de EE.UU.

Tabla 2.1: Hitos en el desarrolio de la |A.
Fuente: [Ertel Wolfgang, 2011]

2.1.5 HISTORIA

La Inteligencia Artificial (IA) no surgié solamente como consecuencia del desarrollo
de la informatica. Su base tedrica es resultado de siglos de estudios, donde Ila
informatica es un medio por el cual esos estudios pudieron ser aplicados y

desarrollados.

Segun el filésofo Hubert Dreyfus la historia de la Inteligencia Artificial pudo haber
empezado por los 450 a.C. cuando Platon reportd el didlogo en que Socrates
pregunta a Eutidemo “Me gustaria saber cuales son las caracteristicas de la
bondad que vuelven todas las acciones buenas... para que las utilice como un
patrén a través del cual se pueda juzgar las acciones de otros hombres”. O sea,
Sécrates queria adquirir el conocimiento que Eutidemo poseia sobre la bondad de

las acciones para que €l también pudiese utilizar este conocimiento para distinguir
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acciones buenas de las que no lo son. Esta es probablemente la mas antigua

descripcion de un proceso de adquisicion de conocimiento [RUS1996].

Los primeros estudios sobre el proceso de razonamiento son atribuidos a
Aristételes (384-322 a.C.), que intenté formular las leyes que gobieman la parte
racional de la mente, creando un sistema informal llamado silogismos que en
principio permitian la generacion mecanica de conclusiones dadas las premisas

iniciales[ PON2010 ].

Estudios mas modemos sobre el razonamiento y el funcionamiento de la mente
proporcionaran contribuciones importantes para la IA. René Descartes(1596-1650)
afirmaba que todo entendimiento consiste en formar y utilizar representaciones
simbdlicas apropiadas. Decia sin embargo que los autbmatas jamas se igualarian a
los seres humanos en términos de habilidades mentales. A esto Kant adiciond la
idea de que todos los conceptos son reglas, y Frege(1848-1925) mostré que las
reglas podrian ser formalizadas para ser manipuladas sin intuicion o interpretacion.
Leibniz, basado en la teoria materialista,(segun la cual, todo el mundo, inclusive el
cerebro y la mente, operan de acuerdo con leyes fisicas), fue uno de los primeros
en intentar crear un dispositivo mecanico con el objetivo de realizar operaciones
mentales [RUS1996].

La idea de que el cerebro posee y procesa informaciones y su posible aplicacién a
la IA tiene un gran desarrollo con la psicologia cognitiva. En 1943, Kenneth Craik

especificéd tres aspectos basicos de un agente basado en conocimiento: (1) El
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estimulo debe ser traducido a una representacién intema, (2) Esta representacion
se debe manipular por procesos cognitivos para derivar nuevas representaciones

intemas, y (3) estas son traducidas a una accion [RUS1996].

La formalizacibn matematica también proporcioné un gran avance en la IA. George
Boole(1815-1864), al formalizar la légica de Aristoteles, proporcioné una
herramienta que, al ser perfeccionada por Frege(1848-1825), se volvi6 la base de
la mayoria de los sistemas de representacion del conocimiento actuales. Otra gran
contribucién de la matematica a la IA es en el campo de la probabilidad, que

proporciona teorias para el tratamiento de incertidumbre.

Para que la IA finaimente surgiese, fue necesario el surgimiento de un dispositivo
que permitiese la aplicacion de estas ideas. El desarrollo de este dispositivo
comienza con el surgimiento del Abaco, pasando por la maquina de suma y resta
de Pascal y de la multiplicacién de Leibniz, por la Maquina Analitica de Babbage,
hasta llegar finalmente al computador modemo, en el inicio de la década del 40,
con la construccion del primer computador operacional por Alan Turing, el Heath
Robinson, construido con el objetivo de descifrar mensajes codificados alemanes
durante la Segunda Guerra. [RUS1996]. Turing pasé a establecer una analogia
entre el cerebro humano y los computadores. Esta analogia fue obtenida por
psicologos, neurofisiélogos e ingenieros electronicos que percibieron que la forma
como estaban dispuestas las células del cerebro (neuronas), ligadas a través de

hilos nerviosos minusculos, era semejante al circuito eléctrico de un computador. Al
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finalizar la Segunda Guerra Mundial, los cientificos ya tenian registrado importantes
invenciones en el area electronica y estudios sobre el cerebro humano

desarrollados por médicos y psicdologos.

Goo

Goagle Search I'm Feeling Lucky

Figura 2.1: Doodle en homenaje al 100° aniversario del nacimiento de Turing.
Fuente: [Google,23 de Junio de 2012]

2.1.6 LA PRUEBA DE TURING

¢(,Como conoceremos cuando un programa de computador ha logrado una
inteligencia equivalente a la de un humano?. Alan Turing (1912-1954), matematico
inglés, fue uno de los fundadores de la Ciencia de Computacion moderna e |A,

cuyo logro intelectual hasta este dia sigue asombrando en su extension e
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importancia. Fue el primero en ver al computador como un posible dispositivo
inteligente, afirmando en mediados de la década del 40 que al finalizar el siglo XX

existirian computadores inteligentes[ PON2010 ].

Cuando llegé a examinar esta pregunta, él brillantemente resolvié el problema casi
integramente. En su opinidn, seria suficiente que un evaluador objetivo no pueda
distinguir la diferencia en la conversacién entre un humano y un computador para
concluir que el computador es inteligente. Para eliminar cualquier parcialidad
potencial del evaluador, la prueba de Turing (1950), ubica al evaluador en un
cuarto equipado con un teletipo y a la maquina y al ser humano en otra, y hace que

formule la prueba usando solo este dispositivo.

Si después de determinado tiempo el mediador no puede distinguir el computador
del otro humano, entonces Turing percibe que se tiene que aceptar que el
computador (o programa de computador en realidad) puede ser considerado
inteligente [ PON2010 ].

Otra consecuencia de la Prueba de Turing es que no refiere nada acerca de como
uno construye un artefacto inteligente, asi claramente evita discusiones sobre si el
artefacto necesita imitar la estructura del cerebro humano o nuestro proceso
cognitivo. En la mente de Turing no es realmente problema cédmo el sistema fue
construido. Su inteligencia sélo deberia ser evaluada basada en su conducta

[TUR1950].
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Figura 2.2: La prueba de Turing.
Fuente: [Turing,1950]

2.1.7 GENESIS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Se reconoce como el primer trabajo de Inteligencia Artificial el realizado en 1943
por Warren McCulloch y Walter Pitts, quienes propusieron un modelo de neurona
artificial en el que cada una de ellas se caracterizaba por estar “encendida’ o
“apagada”. El “encendido” se daba como respuesta a la estimulacién producida por
una cantidad suficiente de neuronas vecinas. Estas neuronas nerviosas abstractas
proporcionaron una representacion simbolica de la actividad cerebral. Otro trabajo
realizado por Frank Rosenblatt exploré el uso de redes llamadas perceptrones
[RUS1996].

Mas adelante, Norbert Wiener (1894-1964) elaboré estas ideas junto con otras,
dentro del mismo campo, acuiiando el término "cibernética" (tomado de un vocablo
griego que significa el arte de gobernar un barco) para referirse al control y
comunicacioén en el animal y en la maquina. La cibernética, la psicologia cognitiva,
la lingilistica computacional y la teoria de control adaptable contribuyeron a la
matriz intelectual de la Inteligencia Artificial [FON2007 ].
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A inicio de los cincuenta Claude Shanon y Allan Turing se ocupaban de escribir
programas de ajedrez para computadora al estio de Von Neumann.
Simultaneamente, Marvin Minsky y Dean Edmonds construyeron la SNARC, la
primera computadora de red neuronal en 1951.

En el verano de 1956, Jhon McCarthy logré convencer a Minsky, Claude Shannon y
Nathaniel Rochester para que le ayudaran a congregar en el Darmouth College
(Estados Unidos) a investigadores interesados en la teoria de los autbmatas, las
redes neuronales y el estudio de la inteligencia. En total hubo diez asistentes que
integraron el "Grupo de Darmouth”, que se reunié para realizar un estudio durante
dos meses sobre el topico de inteligencia artificial y discutir la posibilidad de
construir maquinas "inteligentes"”. En ese taller, dos investigadores, Allen Newell y
Herbert Simon acapararon la atencion con un programa de razonamiento, el teérico
I6gico, TL, que era capaz de demostrar gran parte de teoremas de matematica.

En 1958, Jhon McCarthy' propuso utilizar el célculo proposicional como un idioma
para representar y utilizar el conocimiento en un sistema que denominé “Advise
Taker” o “Sistema Consejero”. A este sistema se le tenia que decir qué hacer en
vez de ser programado.

Uno de los programas mas influyentes fue el Solucionador General de Problemas,
GPS, de Allen Newell, Cliff Shaw y Herbert Simon. EI GPS posiblemente fue el
primer programa que incorporé el enfoque de “pensar como humano”.

A principios de los ochenta algunos programas que se desarrollaron contenian
mayor capacidad y conocimientos para imitar el desemperio humano de expertos
en varias tareas. El primer programa al que se le atribuye la demostracion de la
importancia de grandes cantidades de conocimiento y dominio especifico es
DENDRAL, un sistema de prediccion de la estructura de las moléculas organicas

! Revisar THE COMPUTER CHRONICLES
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que considera su formula quimica y el analisis de espectrograma de masa.
Después se desarrollaron sistemas para diagnéstico meédico, para configurar
ordenadores y otros mas.

En mayo de 1997 un programa de IBM llamado Deep Blue derroté al campedn
mundial de ajedrez Garry Kasparov por 3,5 a 2,5 en un encuentro a 6 partidas. Por
otra parte, Larry Roberts desarrollé6 uno de los primeros programas de analisis de
escena. Este trabajo fue seguido de una extensa cantidad de investigacion en
vision artificial. Otro proyecto que se puede mencionar es CYC, una de cuyas
metas era recolectar e interpretar gran cantidad de informacion para su
conocimiento. El interés por las redes neuronales iniciado por los trabajos pioneros
de Frank Rosenblatt se reanud6 con energia en los arios ochenta.

Si proyectamos las tendencias actuales hacia el futuro, es razonable esperar un
desarrolio de robots y softbots, que son agentes de software que recorren Internet
buscando informacién que ellos creen que puede ser de interés para sus usuarios
[NIL1995].

2.1.8 LINEAS DE INVESTIGACION DE LA IA

Para resolver un problema es necesario tener algun conocimiento del dominio del
problema y utilizar alguna técnica para obtener la solucion.

Como metodos de enfoque para la solucion de problemas se puede citar: IA

Simbdlica (IAS), IA Conexionista (IAC), IA Evolucionaria (IAE) y se puede también
considerar una cuarta area que seria la Hibrida (IAH).
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2.1.8.1 1A SIMBOLICA

Este paradigma da énfasis a la forma como el ser humano razona. Trata acerca de
la manipulacion de simbolos que representan el conocimiento. Puede ser utilizada
cuando el problema esta bien definido, es decir cuando el modo de hallar el
problema sea explicito. Este paradigma surgié gracias al interés de un grupo de
cientificos, en particular, psicélogos por buscar desarrollar programas de
computador que simulasen el comportamiento humano.

Los proyectos de esta area se dividen en dos grandes grupos: aquellos con
conocimiento basado en reglas, sistemas capaces de establecer conclusiones,
basandose en las reglas utilizadas por expertos humanos, para resolver problemas
objetivos y de dominio especifico, y los basados en casos, en que el objetivo es
retirar conocimiento a partir de ejemplos o casos paradigmaticos. La filosofia basica
de ésta técnica es la de buscar la solucién para una situacion actual a través de la
recuperacion de la solucion de una experiencia pasada semejante. El proceso
consiste en: identificar la situacion actual, buscar la experiencia mas semejante en
la memoria y aplicar el conocimiento de esta experiencia pasada en la situacion
actual. En el primer grupo los sistemas construidos son conocidos por una serie de
denominaciones como: “Sistemas Basados en Reglas”, “Sistemas Basados en
Conocimiento”, “Sistemas de Produccion”, “Sistemas de Inferencia Dirigidos a
Patrones”. En el segundo caso los sistemas son conocidos como “Razonamiento
Basado en Casos”.

2.1.8.2 1A CONEXIONISTA

La IA Conexionista se inici6 en 1943, cuando el neurofisi6logo Warrem McCulloch
y el l6gico Walter Pitts desarrollaron el primer modelo matematico de una neurona.
Se espera de la IAC un mejor desemperio que el de la IAS en problemas que no
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estén bien definidos, donde falta el conocimiento especifico de como realizar una
tarea.

En la vision de la IA Conexionista se acredita que construyendo un sistema que
simule la estructura cerebral humana, éste presentara inteligencia y sera capaz de
aprender, asimilar, errar y, con esta experiencia, adquirir nuevos conocimientos. De
esta forma, las Redes Neuronales Artificiales, esquemas basados en la IA
Conexionista, tienden a representar una estructura interconectada similar a la
estructura del cerebro humano y con esto resolver situaciones que no son faciles
de resolver en la computacion convencional, donde la informatica es transferida
lineal y sincronizadamente. Asi, las Redes Neuronales se vuelven de fundamental
importancia en el desarrollo de los sistemas de IA donde hay necesidad de
resolucion de problemas no lineales, asi como en el reconocimiento de patrones
(imagen, sonido, diagndstico de fallas y control de procesos), en la optimizacion y
en el control de movimiento de los miembros en robots.

2.1.8.3 |1A EVOLUCIONARIA

La Inteligencia Artificial Evolucionaria (IAE), se deriva del modelo biolégico de
aprendizaje, trata con problemas bien definidos. Atribuye inteligencia al
comportamiento de poblaciones que cambian sus caracteristicas para adaptarse
mejor al medio. Los elementos que poseen una performance débil son
descartados, en cuanto los elementos mas fuertes se multiplican, produciendo
variaciones de si mismos. Este paradigma posee una analogia directa con la teoria
de Darwin, en la cual sobreviven los mejor adaptados al ambiente. La evolucién
biol6égica es un ejemplo de solucién de problema bien definido de supervivencia de
una especie en ambiente variable.
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2.1.8.4 |IA HIBRIDA

La IAH utiliza los puntos positivos de todos los tipos de paradigmas de la |IA para
alcanzar una mejor solucién para los problemas. Un tipo de aplicacién de la IAH
son los sistemas neuro-fuzzy, donde se unen l|os conocimientos de redes
neuronales, expresadas a través de la interconexién de unidades de procesamiento
simple, con la representacion de conocimientos impresos obtenidos a través de los
conjuntos difusos [ BAR1997 ] .

2.1.9 PRINCIPALES APLICACIONES

Dentro de la computacién, la Inteligencia Artificial es responsable por importantes
aplicaciones que siempre exigiran una alta dosis de esfuerzo. Dentro de estas
aplicaciones, se puede destacar. Procesamiento del Conocimiento, Procesamiento
del Lenguaje Natural, Reconocimiento de Patrones, Robética, Juegos, Base de
Datos Inteligentes y Vision por Computador.

2.1.9.1 Procesamiento del Conocimiento

Es el que se refiere al almacenamiento y manipulacion del conocimiento por la
maquina, de tal forma que pueda ser utilizado para la resolucion de problemas,
como es hecho por los sistemas expertos. Estos son sistemas que proporcionan
conclusiones expertas sobre asuntos especializados. Uno de los principales
campos de aplicacion de estos sistemas es la medicina, desarrollandose en ésta
area el mas conocido de los sistemas expertos, el Mycin en 1974, el cual
diagnosticaba infecciones bacteriales de la sangre y sugeria tratamiento. Tienen
también aplicaciones en las demas areas del conocimiento como en la matematica,
quimica e ingenieria, entre otras [ RAB1995 ].
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2.1.9.2 Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN)

Es el entendimiento, por el computador, del lenguaje comun usado por los
humanos. El lenguaje escrito esta dominado en ciertos aspectos sin embargo
persisten serios problemas relativos al lenguaje figurado, doble interpretacion y
otros. El lenguaje hablado ya esta siendo producido de forma razonable, aunque
todavia hay problema muy serio en cuanto a la forma humana de hablar,
corrigiendo las palabras unas a otras [ RAB1995 ].

2.1.9.3 Reconocimiento de Patrones

El reconocimiento de patrones trata de tareas como reconocer una impresion
digital, validar firmas de personas, leer y digitalizar textos escritos, etc. Esta es un
area de la IA muy relacionada en otras areas, como el lenguaje natural y en la
robética [ RAB1995 ].

2.1.9.4 Robética

La Robdtica, aliada a la ingenieria, busca implementar las funciones de
movimiento, percepcidn y control de la maquina. Existen robots® puramente
mecanicos, que reproducen apenas tareas y movimientos implicitos en su
construccion. Hay robots que complementan la parte mecanica con dispositivos
electronicos que constituyen una especie de cerebro, donde son almacenados
conocimientos, los cuales pueden dar cierto grado de autonomia a estas maquinas.
Este ultimo tipo de robots, generalmente, estan siendo utilizados en ambientes que
son hostiles al hombre, como los viajes espaciales y actividades de prospeccion del
petréleo. La parte del almacenamiento de conocimientos y su ejecucion es
semejante a la efectuada en sistemas expertos [ RAB1995 ].

’La expresion robot viene del checo robota, que significa trabajador, fue creada por Karel Capek, en
1917. El primer robot industrial del mundo, bautizado como UNI/MATE, surgié en 1962.
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2.1.9.5 Juegos

Los juegos tienen en general un numero pequerio de reglas que varian poco, y una
gran posibilidad de combinacion y replicacion de estas reglas, lo que los hace
complejos.

Uno de los juegos mas estudiados y experimentados en el computador es el
ajedrez, donde hay areas en que el computador ya es capaz de realizar analisis y
prondsticos mas profundos que el ser humano.

2.1.9.6 Base de Datos Inteligentes

Una Base de Datos Inteligente es aquella capaz de hacer razonamientos y producir
resultados, propiedad que la mayoria de las bases de datos de los sistemas de
informacién no poseen. El uso de técnicas de IA para la creacibn de Bases de
Datos Inteligentes aumentara la productividad y funcionalidad de los sistemas de
informacién, ya que las avanzadas técnicas de IA beneficiarian la recuperacion de
informaciones [ RAB1995 ].

2.1.9.7 Visién por computador

El mundo esta conformado de objetos tridimensionales, pero las entradas al ojo
humano y las camaras de computador son bidimensionales. Algunos programas
utiles pueden trabajar uUnicamente en dos dimensiones, pero la vision por
computador amplia requiere de informacion parcial tridimensional que no es sélo un
conjunto de vistas bidimensionales. En la actualidad hay solo maneras limitadas de
representar informacion tridimensional directamente y no son tan buenas como la
que evidentemente usan los humanos.
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2.1.9.8 Prueba de Teoremas

Es una aplicacion tipicamente matematica pero que es interesante como
metodologia de solucién de problemas. No requiere sélo la habilidad de levantar
hipbtesis sino también exige experiencia intuitiva, buscando resultados probados
anteriormente ayudando asi en la prueba del teorema principal [ RAB1995 ].
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2.2 SISTEMAS EXPERTOS

2.2.1 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO

Los Sistemas Basados en Conocimiento (SBC) estan siendo utilizados cada vez
mas tanto a nivel comercial como cientifico. Uno de los puntos clave de la
construccién de los SBC esta en la capacidad de estos sistemas de almacenar,
aprovechar y hacer uso del conocimiento humano en el proceso de la toma de
decisiones.

Actualmente existen diversas aplicaciones para SBC, entre ellas las areas de
ingenieria, ciencias, medicina, etc.

2.2.2 LA CADENA DICS

Datos, informaciéon, conocimiento y sabiduria son elementos importantes del
proceso de pensamiento y razonamiento humano. Sin embargo hay marcadas
diferencias entre estos. Los datos se refieren a la observacién y hechos crudos.
Ellos son inutiles sin un procesamiento adicional, vale decir, comparar, inferir, filtrar,
etc. A los datos procesados se les conoce como informacién. Podemos concluir
que el conocimiento es el resultado de procesos como la sintesis, el filtrado, la
comparacion y el analisis de la informacién disponible para generar resultados
significativos. Con el tiempo, la experiencia, el juicio, los valores, leyes, etc. se van
agregando para alcanzar la sabiduria. Esto se conoce como la cadena datos —
informacién — conocimiento - sabidurfa (DICS) . Esta cadena también se conoce
como piramide de datos. Estas entidades pueden ser dispuestas como se muestra
en la siguiente figura [ SAJ2010 ].
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Figura 2.3: La cadena DICS.
Fuente: [Sajja, 2010]

El conocimiento se puede clasificar de diferentes maneras. En la siguiente tabla se

presenta brevemente los distintos tipos de conocimiento.

Tipo de Conocimiento Descripcion

Conocimiento del dominio El conocimiento del dominio es el conocimiento
valido para un dominio especifico.

Especialistas y expertos desarrollan sus propios
conocimientos del dominio y lo utilizan para la
resolucion de problemas

Meta Conocimiento Meta Conocimiento se puede definir como el
conocimiento acerca del conocimiento.

Conocimiento de sentido El conocimiento de sentido comun es un

comun conocimiento de propdésito general que se espera

esté presente en cada ser humano normal. Las
ideas del sentido comun tienden a relacionarse con
los acontecimientos dentro de la experiencia

humana.
Conocimiento heuristico La heuristica es una regla especifica o un
argumento derivado de la experiencia. _
Conocimiento explicito El conocimiento explicito se puede expresar

facilmente con palabras y nimeros y se comparte
en forma de datos, formulas cientificas,
especificaciones de productos, manuales, y los
principios universales. Es mas formal y sistematico.

Conocimiento tacito El conocimiento tacito es el conocimiento
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almacenado en el subconsciente de los expertos y
no es facil de documentar. Es muy personal y dificil
de formalizar, y por lo tanto dificil de representar
formalmente en el sistema.

Percepciones subjetivas, intuiciones, emociones,
modelos mentales, valores y acciones son
ejemplos de conocimiento tacito

Tabla 2.2: Tipos de Conocimiento.
Fuente: [Sajja, 2010]

2.2.3 CONCEPTO DE SBC

Un SBC es un sistema informatico, que utiliza y genera conocimiento a partir de
datos, informacion y conocimiento. Estos sistemas son capaces de entender la
informacion en el proceso y pueden tomar decisiones en base a la informacién y/o
conocimiento que se encuentre en el sistema, mientras que los sistemas
informaticos tradicionales no conocen o no entienden los datos y/o informacién que
procesan [ SAJ2010 ].

Los SBC utilizan el conocimiento representado explicitamente para resolver
problemas donde es necesaria una cantidad considerable de conocimiento humano
y de especializacion. En los SBC, el conocimiento y el proceso de resolucion de
problemas son dos aspectos claves en el desamollo de los mismos.

El proceso de resolucién de problemas posee dos tipos de operaciones: la primera
es la capacidad de razonamiento, es decir, como se llega a ciertas conclusiones(o
se genera un nuevo hecho) interpretando el conocimiento adquirido hasta el
momento y la segunda es guiar el proceso de razonamiento. Para resolver
problemas de una manera rapida y clara es necesario guiar el proceso de
razonamiento de modo que s6lo sean consideradas las conclusiones relevantes al
problema en cuestibn. Esta capacidad es denominada meétodo para resolver
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problemas y el razonamiento es conocido como estrategia de razonamiento o
estrategia de inferencia.

Los SBC deben poseer la funcionalidad de cuestionar al usuario para reunir las
informaciones que necesita, desarrollar una linea de razonamiento a partir de las
informaciones recopiladas; explicar el modo de razonamiento y poseer un
desemperio satisfactorio que compense sus posibles errores en caso sucedan.

De acuerdo a la clasificacion de Tuthhill & Levy(1991), existen cinco tipos de SBC
[ SAJ2010]

(i) Sistemas Expertos,

(i) Sistemas de Manipulaciéon de Hipertextos

(iii) Sistemas Basados en Casos

(iv) Bases de datos en conjuncidn con Interface de Usuario Inteligente y
(v) Sistemas Tutores Inteligentes

Es necesario diferenciar los SBC de los Sistemas Expertos. Los SBC son capaces
de resolver problemas usando conocimiento especifico sobre el dominio de la
aplicacion, mientras que los SE son SBC que resuelven problemas que
comunmente son resueltos por un experto humano. Los SE requieren conocimiento
sobre la habilidad, la experiencia y las heuristicas usadas por los expertos, siendo
la interaccion con los expertos en el proceso de desarrollo de fundamental
importancia.
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Figura 2.4: Relacion entre SBC y SE
Fuente: [Rezende, 2003]

2.2.4 INTRODUCCION A LOS SE

Los sistemas expertos son una rama de la IA que hace uso del conocimiento
especializado para resolver problemas como un especialista humano. Este es una
persona que tiene experiencia desarrollada en cierta area; su habilidad es superior
a la mayoria, puede resolver problemas que la mayoria no podria resolver o los
resuelve con mucha mayor eficiencia. El conocimiento de los SE puede obtenerse
por experiencia o consulta de los conocimientos ya sea en libros, revistas o con
personas capacitadas [ GIA1998 ].

Los términos sistemas expertos, sistemas expertos basados en conocimiento se
usan como sinébnimos. ElI conocimiento de un especialista se centra
especificamente en el dominio del problema. Un dominio del problema es el area
especifica del problema como medicina, finanzas, ciencias, ingenieria, etc. en el
que un especialista puede resolver problemas con facilidad. Los SE suelen
diseriarse especializados en un dominio del problema.

Al conocimiento del especialista para resolver problemas especificos se le llama
dominio del conocimiento del experto. Por ejemplo, un SE médico diseriado para
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diagnosticar enfermedades infecciosas debe tener una gran cantidad de
conocimiento acerca de los sintomas causados por este tipo de enfermedades. En
este caso el dominio del conocimiento es la medicina y consta de las
enfermedades, sus sintomas y tratamientos.

Figura 2.5: Un probable problema y su relacién con el dominio del conocimiento
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998]

Un SE médico normalmente no tiene conocimiento acerca de otras ramas de la
medicina como cirugia o pediatria. En su dominio de conocimiento, el SE razona o
hace inferencias de la misma forma en que un especialista humano inferiria la
solucion de un problema, es decir, dados algunos hechos, se infiere una conclusion
[GIA1998].

2.2.1 DEFINICION DE SE

El profesor Edward Feigenbaum® de la Universidad de Stanford ha definido un
Sistema Experto como “un programa inteligente para ordenador que utiliza
conocimiento y procedimientos inferenciales en la resolucion de problemas,
problemas que son lo suficientemente dificiles como para que su solucién requiera
una experiencia humana importante” [ HAR1988 ].

* Ver THE COMPUTER CHRONICLES
44



A continuacion presentamos otras definiciones de Sistemas Expertos:

o Los Sistemas Expertos son sistemas informaticos para aplicaciones
especializadas que requieren experiencia, generalmente basada en técnicas
de Inteligencia Atrtificial (IA) [ MOH2000 ].

o Los Sistemas Expertos son sistemas computacionales que resuelven
problemas de una manera bastante parecida que el especialista humano.
Son sistemas con un conocimiento especifico profundo sobre campos
limitados del conocimiento [ RAB1995 ).

o Un Sistema Experto es un sistema capaz de realizar una tarea que
generalmente se considera que es dificil y que requiere cierto grado de
experiencia humana [FRO1989].

o Un Sistema Experto es basicamente un conjunto de programas informaticos
que aplica el proceso del razonamiento humano al conocimiento de un
experto en la solucién de tipos especificos de problemas. Son sistemas
basados en reglas de produccibn u otros procesos de razonamiento
[PAJ2006].

a Un Sistema Experto es un sistema computarizado que utiliza ampliamente el
conocimiento basado en la experiencia en un determinado tema para
solucionar topicos de manera inteligente, o sea, es un programa de
computador proyectado para modelar la habilidad de resolver problemas de
un experto humano (Durkin, 1994).
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2.2.6 PRIMEROS SISTEMAS EXPERTOS

Esta seccidn presenta una breve lista de algunos de los principales SE, que han
tenido un impacto en (y llevado al desarrollo de) otros SE.

DENDRAL

Fue desarrollado en la Universidad de Stanford en 1965, donde Edward
Feigenbaum, Bruce Buchanan (filésofo convertido en cientifico de la computacién)
y Joshua Lederberg (genetista ganador del premio nobel) colaboraron en la
solucién del problema de inferir una estructura molecular a partir de la informacién
proporcionada por un espectrOmetro de masas. El programa se alimentaba con la
féormula elemental de la molécula, el espectrOmetro de masas informaba sobre las
masas de los diversos fragmentos de la molécula que se producian después de ser
bombardeada con un haz de electrones [RUS1996].

Dendral se considera el primer sistema experto ya que automatiza el proceso de
toma de decisiones y facilitaba la inferencia de estructuras moleculares. Se
compone de dos subprogramas: Dendral Heurfstico y Meta-Dendral. Fue escrito en
LISP (lenguaje de programacion), considerado como el lenguaje de la IA. Muchos
sistemas se obtuvieron a partir de Dendral incluyendo MYCIN, MOLGEN,
MACSYMA, PROSPECTOR, XCON Y STEAMER [RUS1996].

La trascendencia de Dendral fue la de ser el primer sistema de conocimiento
intensivo que lograba funcionar: sus conocimientos se basaban en importantes
cantidades de reglas para propdésitos especiales, sin embargo su implementacion
no separaba de forma explicita el conocimiento del motor de inferencia. Dendral
originaimente provenia de DENDRItic ALgorithm, un procedimiento que era el
corazén del programa Dendral [ LIN1980 ].
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MACSYMA

Desarrollado en 1969 por Martin y Moses, este sistema para manipulacion de
férmulas matematicas ilustra el proceso de desarrollar SE basados en reglas para
dominios bien definidos.

MYCIN

Feigenbaum, Buchanan y el doctor Edward Shortliffe disefiaron en 1973 el
programa MYCIN para el diagnéstico de las infecciones sanguineas. Con un
respaldo de 500 reglas, MYCIN era capaz de hacer diagnésticos tan buenos como
los de un experto y desde luego, mejores que los de un medico recién graduado
[RUS1996].

La experiencia de MYCIN radica en el dominio de las infecciones bacterianas. Los
medicos, en general, inician un tratamiento con antibidéticos en pacientes que tienen
infecciones bacterianas sin saber exactamente qué organismo ocasiona la
enfermedad. No hay tiempo para esperar las pruebas definitivas de un analisis de
laboratorio, ya que estas se acumulan con excesiva lentitud. Para una persona muy
grave, la terapia debe iniciarse en seguida y no dos dias después. Esta necesidad
ofrece dos altemativas: el médico puede recetar un medicamento de amplio
espectro que cubra todas las posibilidades o bien recetar un medicamento mejor,
especifico para la enfermedad [ WIN1994 ].

MYCIN ayuda al médico a recetar medicinas especificas para una enfermedad.
MYCIN se informa sobre casos particulares, requiriendo informacion del medico
acerca de los sintomas del paciente, su condicion general, historia clinica y
resultado de analisis de laboratorio que se puedan obtener facil y rapidamente. En
cada punto, la pregunta que hace MYCIN esta determinada por las hipotesis
actuales que posee y las respuestas que ha dado a todas las preguntas anteriores.
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Por tanto el cuestionario comienza como si se tomara de una lista de verificacion,
pero las preguntas varian conforme se van generando las pruebas.

La fuente de conocimiento de MYCIN consiste en aproximadamente 500 reglas de
antecedente — consecuente, que le dan la capacidad de reconocer alrededor de
100 causas de infecciones bacterianas. MYCIN es un sistema de encadenamiento
regresivo porque los meédicos prefieren pensar en una hipbtesis a la vez. Al
apegarse a las preguntas relevantes a una conclusién hipotética en particular se
garantiza que el cuestionario seguira siendo relevante para dicha hip6tesis. Un
sistema que se desplaza hacia adelante puede tener saltos, trabajar primero hacia
una conclusién y después hacia otra como si obrara al azar [ WIN1994 .

MYCIN se distinguia del Dendral principalmente en dos aspectos. En primer lugar,
a diferencia de las reglas del Dendral, no se contaba con un modelo teérico desde
el cual pudieran deducirse las reglas de MYCIN. Era necesario obteneria a partir de
amplias consultas con los expertos, quienes las habian obtenido de su experiencia
directa en diversos casos. En segundo lugar, las reglas deberian reflejar la
incertidumbre inherente al conocimiento médico. En MYCIN, se contaba con un
calculo de incertidumbre denominado factores de certeza, que al parecer ( en é€sa
época) correspondia muy bien a la manera como los meédicos ponderaban las
evidencias al hacer un diagnéstico [RUS1996]. En 1980 se introdujeron varios shell
de SE, entre ellos EMYCIN para diversas aplicaciones, que se obtiene por
extraccion MYCIN de su base de conocimiento médico [ MOH2000 ].

HEARSAY-II

Desarrollado en 1973 por Reddy, este sistema de reconocimiento de voz propuso
lo que ha llegado a conocerse como el "modelo de pizarra" con el uso de multiples
(distribuidos) fuentes de conocimiento (agentes) que cooperan para resolver una
tarea compleja estructurada jerarquicamente [ MOH2000 ].
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PROSPECTOR

Desarrollado en 1976 por Duda, Gaschnig y Hart, este fue un sistema para
exploracion mineral que usaba una representacion de conocimiento estructurada
jerarquicamente, aplicando meétodos probabilisticos (con hipbtesis de
independencia) para la toma de decisién practica [ MOH2000 ].

R1(XCON)

Desarrollado en 1977 por McDermott, este SE orientado por objetivo configuraba
sistemas de computadora para Digital Equipment Corporation, ilustrando con mayor
claridad los ahorros cuantificables (muchos minutos por orden, lo que se traduce en
millones de déblares por afio) que resultaban del uso de los SE.

Ademas del desarrollo de metodologias especificas, tales como programacion
basada en reglas, la contribucibn mas importante de estos primeros sistemas es el
concepto de separar el control del conocimiento.

Este es un principio muy valioso que hace que sea posible aplicar la misma
metodologia para un gran numero de problemas, proporcionando a menudo
plantillas de disefio para nuevos problemas. Lo que se debe evitar es el intento de
resolver todos los problemas a partir de cero, desechando la experiencia obtenida
anteriormente en la construccion de sistemas expertos para otras aplicaciones [
MOH2000 ].
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2.2.7 CARACTERISTICAS DE LOS SE

Un SE debe poseer las siguientes caracteristicas generales [ GIA1998 |.

Alto desemperio: La capacidad de respuesta de un SE debe ser de un nivel de
competencia igual o superior al de un especialista en el campo.

Tiempo de respuesta adecuado: El SE debe tomar una decisién en un tiempo
razonable comparable o mejor al tiempo requerido por un especialista.

Confiabilidad: El SE no debe ser propenso a caidas, sino corre el riesgo de no ser
usado.

Comprensible: El SE debe ser capaz de explicar los pasos de su razonamiento
mientras se ejecutan, de modo analogo a como los especialistas pueden justificar
como llegaron a cierta conclusion.

Cabe resaltar que en un SE el curso de la ejecuciéon no es secuencial (el orden en
el que se introducen las reglas al sistema no es necesariamente el mismo en que
se ejecutaran). El SE actia como un programa paralelo en que las reglas son
procesadores de conocimiento independiente.

Flexibilidad: Un SE debe contar con un mecanismo eficiente para afadir, modificar
y eliminar conocimiento.

2.2.8 TIPOLOGIA DE SISTEMAS EXPERTOS

De acuerdo a los tipos de problemas que los SE trabajan pueden ser agrupados en
las siguientes categorias:
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Sistemas de Interpretacién: Los sistemas de interpretacion se utilizan
principalmente para explicar los datos, proporcionando significados simbolicos
adecuados y describiendo la situacidn y/o el estado que representan los datos.
Esta categoria incluye la vigilancia, analisis de imagenes satelitales, interpretacion
geolbgica, la comprensién del habla, el andlisis de la estructura quimica y la
interpretacion de sefales.

Por ejemplo, PROSPECTOR es un sistema experto geoldgico, y

HEARSAY Il se refiere a la comprension del habla [ DAV1998 ].

Sistemas de Prediccién: Se utilizan para inferir posibles consecuencias de una

situacion dada. Las aplicaciones incluyen la prevision meteorolégica, las
predicciones demograficas, las predicciones de trafico, las estimaciones de los
cultivos, y la prevision militar.

Por ejemplo, SPERIL se desarrollé en la Universidad de Purdue para analizar las
estructuras por un posible darfio del terremoto [ DAV1998 ].

Sistemas de Diagnéstico: Deducen posibles problemas a partir de la evidencia
observada o a partir de sintomas y signos [ LAR1992 ]. Estos sistemas combinan el
conocimiento de diseio de sistemas con conocimientos de diserio, implementacion,

o fallas de componentes potenciales para el diagnéstico de averias o recomiendan
una mayor investigacion. Las aplicaciones se encuentran en la medicina y en el
disefio electrénico, mecanico, y de software.

Por ejemplo, DART fue desarrollado conjuntamente por la Universidad de Stanford
e IBM para determinar los fallos informaticos, y MYCIN fue desarrollado en la
Universidad de Stanford para diagnosticar infecciones en la sangre [ DAV1998 ].

Sistemas de Diseno: Desarrollan las configuraciones que resuelven un problema

ajustandose a las restricciones conocidas [ LAR1992 ). Estos sistemas incorporan a
menudo comportamiento orientado a objetivos e intentan minimizar una funcién
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objetivo y lograr la meta. Las aplicaciones incluyen el diserio de circuitos, disefio de
edificios, y presupuestos.
Por ejemplo, SYN se ha desarrollado en el MIT para realizar el analisis de circuitos
electronicos [ DAV1998 ].

Sistemas de Monitoreo: Comparan observaciones de comportamiento de
sistemas para detectar posibles desviaciones de la norma y tomar medidas
correctivas con toda oportunidad [ LAR1992 ]. Las aplicaciones incluyen la gestion
fiscal, reglamentacion y cumplimiento, el monitoreo de enfermedades y control del
trafico aéreo.

Por ejemplo, IMS ha sido desarrollado por la Universidad Camegie Mellon para
realizar el seguimiento automatizado de la fabrica y CALISTO fue desarrollado por
Digital Equipment Corporation para llevar a cabo actividades de gestion de
proyectos [ DAV1998 ].

Sistemas de Planeacién: Idea acciones interrelacionadas para obtener el

resultado deseado, descompone la tarea en un subconjunto de tareas. Incluye
diserio de rutas, de proyectos, de experimentos, etc [ LAR1992 ]. Las aplicaciones
incluyen la programacion automatizada, la robética, el diseilo de rutas, la
comunicacion de datos y la planificacion militar.

Por ejemplo, PECOS se desarroll6 en Stanford para modelar la exploracién de
petréleo e ISIS-Il ha sido desarrollado por la Universidad Camegie Mellon para
programar el trabajo de la tienda [ DAV1998 ].

Sistemas de Depuracién: Se utilizan para prescribir remedios para el mal

funcionamiento y/o soluciones para fallas [ LAR1992 ]. Las aplicaciones incluyen la
prescripcién médica a un paciente, depuracién de programas de computadora,
desarrollo de software, edicion de texto, sistemas de pregunta y respuesta, el
procesamiento del lenguaje natural y la instruccion asistida por computadora
[DAV1998 ).
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Sistemas de Reparacion: Estos sistemas desarrollan y ejecutan planes para
corregir fallas de toda indole [ LAR1992 ]. Las aplicaciones incluyen las redes de
comunicaciones y el mantenimiento de computadoras. Los sistemas de reparacion
son relativamente nuevos, y las implementaciones de éxito estan empezando a
emerger [DAV1998 ].

Sistemas de Instruccién: Son los sistemas que ayudan en el aprendizaje,

haciendo un diagnéstico de la situacién de cada alumno. Dependiendo de la
evolucién del aprendiz aumenta la complejidad de las situaciones didacticamente
hasta el nivel intelectual deseable. Ensefianza inteligente para que un estudiante
pueda preguntar Por qué, Como y Qué pasaria si, como lo haria un maestro
humano, por ejemplo educar un estudiante de medicina [ LAR1992 ]. Las
aplicaciones incluyen la ensefianza de los estudiantes y sistemas de explicacion
del comportamiento animal. Por ejemplo, GUIDON fue desarrollado por la
Universidad de Stanford para proporcionar instruccion médica y WUMPUS fue
desarrollado por el MIT para ofrecer instruccion de entrenamiento atlético
[DAV1998 ].

Sistemas de Control: Sirven para regular un proceso, tiene como tarea el

cumplimiento de un objetivo dado. Requieren interpretar una situacién actual,
predecir el futuro, diagnosticar las causas de los problemas que se puedan
anticipar, formular un plan para remediar estas fallas y monitorear la ejecucién de
éste para asegurar el éxito [ LAR1992 ]. Como posibles areas de aplicacion
tenemos al control del trafico aéreo, gestion de negocios, gestion de la batalla y
control de la misién [ DAV1998 ].
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2.2.9 ARQUITECTURA DE UN SE

En el contexto de la IA, el término arquitectura se refiere a la ciencia de diseriar
algo, la determinacion de su estructura. La arquitectura de un SE depende de la
forma de representacion del conocimiento e implementacion adoptadas.

Mientras que en la programacion clasica se diferencia unicamente entre el propio
programa y los datos, en el caso de los sistemas expertos se diferencian tres
componentes principales [ MOH2000 ] . Son los siguientes:

2.2.9.1 BASE DE CONOCIMIENTO (BC)

Feigenbaum en una conferencia sobre IA en 1977 decia: “La potencia de un SE
deriva del conocimiento que €l posee y no de los formalismos y de los esquemas
especificos que él emplea”. La Base de Conocimiento contiene conocimiento bajo
la forma de reglas de produccion, marcos, redes semanticas o cualquier otra forma.
La BC posee una sumatoria de hechos, de heuristicas y de creencias| RAB1995 ].

La BC es capaz de ciertos tipos de control sobre si misma, pudiendo inclusive
proporcionar algunas informaciones ausentes. Es especialmente esta ultima
caracteristica que la distingue de las tradicionales bases de datos. La BC es
generalmente estatica y cambia poco durante el funcionamiento del sistema. Esta
es aplicable a todos los casos posibles que puedan surgir, y frecuentemente es
obtenida en la fase de adquisicion del conocimiento, en el desarrollo del SE.

Cuando el conocimiento de un SE es abstraido como un conjunto de reglas de

produccion la BC recibe el nombre de Memoria de Produccién o Base de Reglas
[GIA1998].
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2.2.9.2 MEMORIA DE TRABAJO (MT)

Contiene conocimiento transitorio que cambia significativamente durante el uso del
sistema. Se inicializa con los valores de los atributos especificos de interés para un
caso particular que se esta examinando, obtenido del usuario en cada interaccion
especifica. En muchos sistemas, el conocimiento de un caso especifico es
codificado como un conjunto de hechos independientes y la MT es referida como
una Base de Hechos [ MOH2000 ].

2.2.9.3 MOTOR DE INFERENCIA O DE DEDUCCION (M)

El motor de inferencia (0 mecanismo de inferencia 0 maquina de inferencia) no es
normalmente un unico médulo de programa. El Ml es el componente operacional
que aplica la BC a la MT, cambiando la ultima. Esto genera resultados y
explicaciones y es determinado generalmente por la eleccion de la herramienta de
desarrollo de SE. Si se usa una Shell o herramienta de SE (tal como CLIPS) el
usuario no tendra que programar un nuevo motor de inferencia, pero debe aprender
como usar una ya existente [ MOH2000 ].

El Ml es en general entendido como el interpretador de reglas y el programador de
las reglas cuando el SE consiste de reglas de produccion. EI Ml comprende tipos
de solucion (“forward”, “backward”,...) y la manipulacion de las incertidumbres
(I6gica difusa, l6gica bayesiana, I6gica muitivalores u otra). Su estructura esta
intimamente ligada a la naturaleza del problema. Para la implementacion del Ml en
algunos casos se pueden adoptar software disponible, en cuanto que en otros es
necesario elaborarlos. Ambos casos tienen sus ventajas y desventajas. La
adopcion de un programa disponible comprende su aceptacion como un todo,
hasta en aspectos que acostumbran ser deficientes, como es el caso de la
justificacion de la respuesta. La opcién por la elaboracion de software implicara en
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costos y tiempos adicionales, pudiendo sin embargo satisfacer mas detalles y
permitir una mejor adaptacién al problema.

Se encuentra software en el mercado que permite al usuario disponer de los
recursos fundamentales de inferencia para algunas formas de representacion del
conocimiento y ademas, que permiten hacer ciertas adaptaciones juzgadas
convenientes [ RAB1995 ].

Como con cualquier programa de computador, el SE debe comunicarse con los
usuarios, requiriendo de una interfaz apropiada. Tres tipos de interfaz son
necesarias (aunque estas pueden ser combinadas en algunas aplicaciones):

2.2.9.4 INTERFAZ DE USUARIO

El usuario es en general alguien que no particip6 de la elaboracién del SE, siendo
por tanto, natural que no conozca las estructuras que sostienen el sistema y que
probablemente no esté familiarizado con las formas de representacion del
conocimiento adoptadas. Para que los usuarios potenciales puedan accesar con
provecho y sin mayores dificultades al SE es preciso entonces dotarlo de recursos
para consulta que son médulos explicitos o implicitos al sistema. Estos médulos
establecen un lenguaje orientado al problema, pudiendo ser un subconjunto de la
lengua nativa [ RAB1995 ]. Mediante la IU se inicializa la MT enviando seriales de
control apropiadas al Ml y recibiendo resultados de éste ultimo [ MOH2000 ].

2.2.9.5 INTERFAZ DE ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

Es un médulo que permite al usuario introducir conocimientos en el sistema, sin
tener al ingeniero del conocimiento para que codifique éste en forma explicita.
Aparece generalmente dotado de recursos para trabajar el conocimiento (editores,
ordenadores, clasificadores, etc.) que ayudan en la dificil tarea de extraerio y
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aprovecharlo adecuadamente. En muchos sistemas es la unica forma de
aprendizaje.

La adquisicién de conocimiento esta logrando estatus propio en la IA, tendiendo a
caracterizar areas de investigacién especificas en las universidades y en centros
de investigacion, generalmente ligadas a la ingenieria del conocimiento. Obtener
conocimiento es sin duda, la parte mas critica de la construccibn de un SE
[ RAB1995 ].

2.2.9.6 MECANISMO DE EXPLICACION

Explica al usuario el razonamiento del sistema [ GIA1998 ]. Permiten a los sistemas
explicar o justificar sus conclusiones, y también posibilitan a los programadores
verificar el funcionamiento de los propios sistemas. Los principales tipos de
explicaciones son:
e Por qué, el cual es activado si el usuario cuestiona el por qué de la
pregunta.
e Como, el cual se activa cuando el usuario desea saber cémo fueron
obtenidas las conclusiones ofreciendo la secuencia de razonamiento llevada
a cabo por el SBC.
e Que sucede si, el cual se activa si el usuario desea saber cudl seria el
resultado alcanzado si una o mas informaciones fueran modificadas.
e Por qué no, donde se analiza el proceso de inferencia y se descubre cual
es la razén por la cual aquella conclusiéon no ha sido alcanzada.

Separando cada interfaz proporcionamos alguna proteccion contra la modificacion
de una BC por error o malicia.
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Figura 2.6 — Arquitectura de un SE basado en reglas
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998]

2.2.10 EVENTOS IMPORTANTES EN LA HISTORIA DE SE

El desarrollo de la tecnologia de SE tiene amplios antecedentes. La tabla presenta
un breve resumen de los principales hitos en el desarrollo de los SE [ GIA1998 ].

Aio Evento

1943 Reglas de produccion de Post. Modelo neuronal de McCulloch y Pitts

1954 Algoritmo de Markov para controlar |la ejecucion de reglas

1956 Conferencia de Damouth: Teédrico Légico; Busqueda Heuristica, se acuna el
término “IA” '

1957 Perceptron inventado por Rosenblatt; Inicia el GPS (General Problem Solver,
Solucionador General de Problemas) (Newell, Shaw y Simon).

1958 Lenguaje LISP de IA (McCarthy)

1962 Principios de Neurodinamica (Principles of Neurodynamics) en la percepcion de
Rosenblatt.

1965 Método de solucion para la comprobacion automatica de teoremas (Robinson).
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Légica difusa para el razonamiento acerca de objetos difusos (Zadeh). Inicia el
trabajo en DENDRAL, el primer sistema experto (Feigenbaum, Buchanan)

1968 Redes semanticas, modelo de memoria asociativa (Quillian)

1969 MACSYMA, sistema experto en matematicas (Martin y Moses)

1970 Inicia el trabajo en PROLOG (Colmerauer, Rousell)

1971 HEARSAY |, para reconocimiento del habla
Human Problem Solving populariza las reglas (Newell y Simon)

1973 MYCIN, sistema experto para diagnéstico médico(Shortliffe), que conduce a
GUIDON, tutoria inteligente (Clancey)
TEIRESIAS, concepto de mecanismo de explicacion (Davis), y
EMYCIN, primer Shell (Van Melle, Shortliffe y Buchanan)
HEARSAY Il, modelo de pizarrén de cooperaciéon multiple entre especialistas.

1975 Marcos, representacion del conocimiento (Minsky)

1976 AM(Artificial Mathematician, matematico artificial), descubrimiento creativo de
conceptos matematicos (Lenat)
Teoria de la evidencia de Dempster — Shafer para el razonamiento bajo
incertidumbre.
Inicia el trabajo en el sistema experto PROSPECTOR, para la exploracion
mineral (Duda, Hart)

1977 OPS Shell (0 armazén) de sistema experto (Forgy), usado en XCON / R1

1978 Inicia el trabajo en XCON / R1 (McDermott, DEC) para configurar los sistemas de
computadora DEC.
Meta-DENDRAL, metarreglas e induccién de reglas (Buchanan)

1979 Algoritmo Rete para correspondencia rapida de patrones (Forgy)
Inicia la comercializacion de la IA
Se forma Inference Corp.(libera ART, herramienta del sistema experto en 1985)

1980 Se funda Symbolics LMI para fabricar maquinas LISP

1982 Sistemas expertos en matematicas SMP; Hopfield Neural Net;
Proyecto japonés de quinta generacion para desarrollar computadoras
inteligentes.

1983 KEE, herramienta de sistema experto (InteliCorp)

1985 CLIPS, herramienta de sistema experto (NASA)

1990 Sistemas neuronales artificiales

1993 Proyecto Lumiere (Microsoft)

. 1994 Sistemas Neuronales Artificiales Comerciales
' 1996 GUESS - Generically Used Expert Scheduling System
1998 Mas de 12500 sistemas expertos ( s6lo en USA)
2000 Agentes inteligentes- Web, E-commerce, motores de busqueda

Tabla 2.3: Eventos importantes en la historia de los SE
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998]

Como podemos ver, la historia de los SE comienza en 1943 con las reglas de

produccion de Post. La tendencia inicial fue hacia sistemas inteligentes basados en

métodos de razonamiento poderosos en vez de hacer uso de los conocimientos de
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dominio. Ellos también fueron disefiados para cubrir cualquier dominio en lugar de
una zona especializada [ NOR1995 ].

El inconveniente de este enfoque fue que la maquina tenia que descubrir todo
desde los primeros principios en cada nuevo dominio. En contraste, un experto
humano se basaria en el conocimiento del dominio para un alto rendimiento.

2.2.11 ANTECEDENTES EN LA MEDICINA

Una discusién que se ha presentado desde sus inicios hasta el dia de hoy es sobre
el origen de la Inteligencia Artificial en medicina, unos dicen que se origind en las
Ciencias de la Computaciébn pero otros sostienen que es una nueva ciencia
experimental. Sostienen que su origen esta en las Ciencias de la Computacién ya
que los primeros laboratorios de investigacion estaban en MIT, Rutgers, Stanford y
la Universidad de Pittsburg; los métodos utilizados, la terminologia y el ambiente en
el que se desarroll6 eran puramente informaticos, aunque siempre se contd con la
presencia y participacién de los médicos y miembros de esa rama de la ciencia.

Desde sus primeros dias, la Inteligencia Artificial en la Medicina se ha basado en
los problemas observados en la Biomedicina, pero sus verdaderos problemas eran
a nivel de representacion de la informacién, adquisicion y manejo de la misma.

“Los investigadores de Inteligencia Artificial en Medicina estan tratando de

desarrollar herramientas para mejorar la efectividad en la toma de decisiones
clinicas, no para reemplazar a los meédicos u ofrecer consejos”.
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2.2.11.1 PASADO

En la década del 50 se dio inicio al uso de las computadoras en la Bioingenieria.
Las primeras aplicaciones que se desarrollaron eran cuestionarios automatizados
para los pacientes.

En un articulo publicado por Ledley y Lusted en 1959 decian que el razonamiento
médico contenia estrategias de inferencia entre las que se encontraba la l6gica
booleana, inferencias simbdlicas y probabilidades bayesianas. Colocando como
ejemplo particular el hecho de que el razonamiento para hacer un diagnostico
meédico contenia las tres técnicas. La esperanza que surgid para muchos cuando
se iniciaron estas investigaciones era que iban a obtener “Médicos perfectos en
una caja’ mas no iban a poder reemplazar al médico humano, pero o que menos
esperaban era que el camino a recorrer para lograrlo fuera tan largo y con
obstaculos que ya se habian pasado o se estaban pasando en otras areas de la
Informatica.

Una de esas primeras aplicaciones fue Eliza, desarrollada en la década del 60 en
los laboratorios del MIT por el profesor Joseph Weizenbaum, Eliza simulaba el
comportamiento de un médico psicoanalista, fue la primera aplicacién psiquiatrica.
Lo que hacia era repetirle al paciente sus respuestas en forma de pregunta
cambiando ciertas palabras o frases. Funcionaba por medio de reconocimiento de
patrones y reemplazo de palabras claves por frases disefiadas.

Otro sistema desarrollado en lo que se consideraria la primera generaciéon de
Sistemas de Inteligencia Artificial en la Medicina y que se considera como la mejor
0 al menos la pionera en su género es Internist que era una base de conocimiento
y un programa de inferencia, cuyo objetivo era el diagndstico en el area de
medicina interma.
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Fue desarrollado en la Universidad de Pittsburg como una colaboracion entre el Dr.
Jack Myers (médico) y el Profesor Harry Pople (Ciencias de la Computacién); junto
con ellos trabajo el Dr. Randy Miller en la década del 70 y luego se convirtié en el
lider del proyecto en los 80’s. Su método de razonamiento es de planteamiento de
Hipo6tesis. Intemist fue desarrollado en LISP, fue utilizado como plataforma para
desarrollar métodos y extensas bases de conocimiento clinico. Intemist dependia
de una gran base de conocimiento que fue transferida a un sistema de informacién
llamado QMR (Quick Medical Reference). [KUL2000]

La base de conocimiento de Internist/QMR asociaba enfermedades con sintomas
usando dos numeros: una frecuencia de asociacion y una fuerza de reaparicion
(evocacion). Al comparar el desempeno de Intemist/fQMR con los de un médico y
un experto o mas bien comparar la cantidad de errores de diagnéstico de Intemnist
con respecto a los otros, los resultados no estaban muy distantes; en ese estudio
se observé que Intemist cometié 29 errores de diagndstico, el médico 28 y el
experto 21. A pesar de ser un resultado muy positivo para los investigadores al
sistema se le hicieron varias observaciones como el hecho de que no tenia un
modelo probabilistico definido y no hacia diferenciaciones anatémicas ni
temporales.

Uno de los pioneros en el desarrollo de la Inteligencia Artificial en la Medicina es
Edward Shortliffe quien en 1983 dijo: “la informéatica médica cubre mas que
aplicaciones de computadores para la medicina”. Shortliffe era miembro de la
Universidad de Stanford donde tenia un grupo de Investigacién en el tema, grupo
que desarrollé Mycin(1972-1980) y Oncocin. En el desarrollo de Mycin también
particip6 Buchanan como uno de los investigadores principales junto con Shortliffe.

Este sistema introdujo nuevas caracteristicas: utilizacion de conocimiento impreciso
para razonar y posibilidad de explicar el proceso de razonamiento. Su funcion es la
de aconsejar a los medicos en la investigacion y determinacion de diagnésticos en
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el campo de las enfermedades infecciosas de la sangre. El sistema diagnosticaba
la causa de la infeccion usando el conocimiento relativo a la infeccién de los
microorganismos con historiales de pacientes, sintomas y los resultados de los test
de laboratorio. MYCIN se basaba para realizar los razonamientos en factores de
certeza y certidumbre

Uno de los aportes mas importantes de MYCIN a la IA es que aparece claramente
diferenciados motor de inferencia y la base de conocimientos. Al separar esas dos
partes, se puede considerar el motor de inferencias aisladamente. Esto da como
resultado un sistema vacio o Shell.

MYCIN supuso el punto de partida para una serie de sistemas expertos que fueron
dando a su vez otros. Asi surgi6 EMYCIN (MYCIN Esencial) con el que se
construyd SACON, utilizado para estructuras de ingenieria, PUFF para estudiar la
funcién pulmonar y GUIDON para elegir tratamientos terapéuticos.

El método de razonamiento de MYCIN es de encadenamiento hacia atras, es decir,

dirigido hacia un objetivo. MYCIN fue escrito en lenguaje LISP y sus reglas estan
formalmente representadas como expresion LISP.
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Figura 2.7: Primeros Sistemas Expertos en Medicina
Fuente: [WordPress, 2011]

Estos primeros sistemas fueron conocidos como diagnosticadores. Al evaluar
estos sistemas su desemperio fue muy similar al de un médico humano. Aunque
ahora el problema era uno que los Sistemas de Informacidn tradicionales habian
afrontado en sus primeros dias: “La apatia de los usuanos al sistema”. Los
usuarios finales de estos sistemas expertos por lo general eran enfermeras o
médicos que obtenian la informacién de los pacientes; para esa época la
informacién no estaba disponible en formato digital y era mucho lo que habia que
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pasar a formato digital y eran una serie de preguntas que resultaban engorrosas ya
que su respuesta estaba en papel. Otro problema era la interfaz que era puramente
texto.

Por estos problemas y otros que se observaron a traves de estos anos se volvieron
importantes las formas de representacion del conocimiento, la adquisicion
automatica de la informacion, la formacién de bases de datos (de hechos) y se vio
la necesidad de una terminologia estandar (en la cual ya se venia trabajando).

Muchos de estos sistemas por ser de los primeros no llegaron a ser usados mas
alla de los laboratorios de desarrollo o como herramientas de estudio. Un ejemplo
es DXPlain que fue desarrollado en el Hospital General de Massachussets
alrededor de 1987 por el Dr. Barnett.

Usado para asistir en el proceso de diagndstico, tomando informacién clinica como
signos vitales, resultados de laboratorio y sintomas para generar un listado de
diagnésticos ordenados por mayor similitud. Suministraba justificacibn para cada
uno de los diagnésticos. Este sistema contenia una gran base de informacién
medica de enfermedades y sintomas. En la actualidad es usada en varios
hospitales y escuelas médicas con propésitos puramente educativos, es decir,
como un texto guia electrénico.

A continuacion se presentara una tabla con una lista de algunas aplicaciones que
se han venido desarrollando en estos dias, que tipo de sistemas son (de
diagndstico, monitoreo, etc.), una breve descripcion, la fecha en la que fue creada o
se hizo la ultima version y el pais donde fue creado.

Nombre del Tipo Descripciéon Fecha y
Sistema Lugar
Automedon Administrador de Sistema basado en conocimiento para la 2001
ventilacién administracién de ventilacibn mecanica en Francia
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la Unidad de Cuidados Intensivos.
VIE-PNN Nutricién Neonatal Sistema experto para la nutricién de 1993
neonatos en cuidados intensivos. Austria
ATHENA Administracion de la Control de la hipertensién en cuidados 2002
hipertensién en primarios siguiendo lineamientos médicos CA -
cuidados primarios y dando recomendaciones de cuidado y EEUU
medicacién.
CEMS Sistema de soporte | Puede ser consultado sobre diagnostico y 1993
de decision de Salud | tratamiento de pacientes y monitorea y da EEUU
Mental alertas sobre los métodos y los resultados
ERA Sistema de soporte | Sistema de soporte de toma de decisiones 2001
de decisiones y interactivas en la identificacion de Reino
referencias de cancer pacientes con sospechas de cancer. Unido
LISA Soporte a la toma de | De uso durante los periodos para la toma 2004
decisiones para nifios de decisiones sobre medicaciones, y Reino
con leucemia almacenamiento y seguimiento del historial Unido
linfoblastica y estado de los pacientes.
PAIRS Soporte para la toma Disefiado para ayudar a médicos en el 2001
de decisiones diagnostico de casos complicados. India
diagnosticas
RetroGram Soporte para latoma | Genera regimenes de medicacién usando 1999
de decisiones para | historial médico e informaciéon genética de Reino
medicacién enfermos de VIH Unido
TherapyEdge | Basado en Web para Sigue graficamente y procesa 2001
tratamiento de VIH y automaticamente la informacién de NC -
enfermedades pacientes (medicacién, condicién) con VIH EEUU
crénicas y enfermedades crénicas.
TxDENT Experto Para hacer seguimiento y 1997
diagnosticador de recomendaciones a pacientes de Canada
condiciones dentales tratamientos odontolégicos.
Coulter® Sistema E)(peno en | Sistema basado en conocimiento cuyo fin 1996
FACULTY™ Toxicologia es de consulta, asistir en el flujo de trabajo Reino
y servir como herramienta educacional en Unido
los laboratorios de hepatologia.
HEPAXPERT Analisis e La lll es una versién basada en Web que 1991
LI, Interpretaciéon de analiza e interpreta pruebas para detectar Austria
pruebas hepatitis A, B, Cy D

Tabla 2.4: Sistemas de Inteligencia Artificial en Uso en las Clinicas.

Fuente: [Cywarlie, San Roman y Uccello, 2004]

2.2.12 FUENTES DE CONOCIMIENTO

Existen dos tipos de fuentes de conocimiento:
Fuentes Primarias: acceso directo al conocimiento (experto humano, libros,

textos, etc.).

Fuentes Secundarias:

publicaciones, etc.).

acceso

indirecto a la informacién
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EL CONOCIMIENTO

Las tres primeras decadas de investigacion en |A permitieron constatar que la
inteligencia requiere conocimiento. EI comportamiento inteligente de una persona o
de un programa puede ser descrito por el conocimiento demostrado al ejecutarse
la tarea que requiere inteligencia.

Se llama Conocimiento al entendimiento sobre cobmo manipular los elementos que
conforman el dominio para deducir conclusiones y soluciones a diferentes
problemas. El conocimiento no es acumulacién de informacién, sino capacidad de
accion. En sintesis, el conocimiento es la union de los hechos con las reglas y las
heuristicas. Los hechos representan los elementos basicos y los objetos que
describen y conforman el contexto, mientras que las reglas y las heuristicas
determinan las acciones.

Existe conocimiento teérico y heuristico. EI conocimiento teérico o factual lo forman
las informaciones comprobadas y aceptadas por la comunidad cientifica. Esta
contenido en libros u otras publicaciones. El conocimiento heuristico lo forman
reglas de “sentido comun” obtenidas a través de la experiencia de pocos cientificos
considerados especialistas en alguna area de la Ciencia. Estas reglas resultan de
la intuicién de los especialistas que nomalmente no tienen como comprobarias
cientificamente. Este conocimiento es el menos riguroso, es mas experimental.

2.2.13 INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

La ingenieria del conocimiento se divide en la adquisicion del conocimiento,
representacion, validacion, inferencia, explicacion y mantenimiento de las bases de
conocimiento:
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* Adquisiciéon del conocimiento Se refiere a la obtencion del conocimiento de sus
diversas fuentes: libros, documentos, computadoras con principal énfasis, por su
dificultad, a expertos humanos. El conocimiento se refiere a la solucibn de
problemas en un dominio de aplicacion e involucra los objetos del dominio, los
procedimientos y la forma general de como el conocimiento es aplicado.

Datos
Problemas y
Preguntas
1]

Dominio del Ingenieria del Base de

Experto Conocimiento 4 Conocimiento
Soluciones
Conocimientos

— _? yConceptos — ,
Formalizaly estructura los

conocimientos adquiridos
Figura 2.8 : Proceso de Adquisicion del Conocimiento

Fuente: [Waterman, 1986]

En el contexto de SE, es el proceso de captar procedimientos, reglas, métodos es
decir el razonamiento que sigue el experto para resolver el problema y luego
transferirlo al sistema. En la figura queda clara la interaccién existente entre el
experto y el ingeniero de conocimiento en esta etapa.

* Representacion del conocimiento Se refiere a la seleccion de una forma de
representacion que para un modelo del dominio y la codificacién de la informacion
adquirida en esa forma. Se refiere habitualmente al conocimiento declarativo.
Tratar conocimiento con mecanismos artificiales, como las computadoras, no es
facil. Russel & Norvig aclaran que para manipular conocimiento es primordial que
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se consiga formas de representario. La representacion del conocimiento es una de
las areas mas activas de la |IA.

+ Validacion del Conocimiento: Verificacion de la consistencia de la base de
conocimiento.

* Inferencia: Definicibn de los procedimientos de manipulacién y aplicacién del
conocimiento, con fines de implementacion.

» Explicaciéon y Justificacion: Involucra la recuperacion del razonamiento del
sistema al alcanzar determinada conclusion y la definicion de la forma de presentar
esos caminos de inferencia para el usuario.

Etapas en la Adquisicién del Conocimiento

La adquisiciéon de conocimiento ocurre a lo largo de seis etapas:

* Identificacion y estudio del problema: el experto, gerentes y usuarios del sistema
definen cual es el problema que debe ser resuelto por el sistema. El problema es
restringido para algo tratable computacionalmente y las entradas y salidas del
sistema son definidas vagamente.

* Entrevistas con el experto: Se realizan entrevistas abiertas y después
estructuradas con el experto para detallar cual conocimiento es aplicado en la
solucion del problema y de qué forma.

» Analisis del conocimiento: la informacion obtenida es analizada para evidenciar su
consistencia, completitud y suficiencia para la solucién del problema.

» Propuesta de representacién del conocimiento: el conocimiento es estructurado
siguiendo una de las formas de representacioén por computador.
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» Implementacion y prueba del sistema: el sistema es implementado, normaimente
con la utilizacion de una herramienta de desarrollo de sistemas expertos y es
probado en su funcionamiento.

« Validacion junto al experto y usuarios: el sistema es validado por el experto, en
cuanto al conocimiento que contiene, y por los usuarios en relacion a la adecuacion
de la solucién esperada y facilidad de uso.

2.3. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Para la Inteligencia Artificial, la representacion del conocimiento es una
combinacién de estructuras de datos y procedimientos de interpretacién que, si son
utilizados correctamente por un programa, conduciran a un sistema a presentar una
conducta inteligente. Asi como una estructura de datos no es conocimiento, de la
misma forma que una enciclopedia no lo es, si no tiene un lector dispuesto a
comprenderia. ElI conocimiento puede ser considerado, por tanto, como la
descripcién de los objetos del mundo, sus relaciones con los otros objetos y la

forma como esas informaciones pueden ser utiles para resolver problemas.

Los Psicélogos Cognitivistas han elaborado varias teorias para explicar como los
humanos resuelven problemas. Estos trabajos describen como el conocimiento
humano es usado comunmente, cOmo esta mentalmente organizado y como es

utilizado de manera eficiente para resolver problemas. Los investigadores de la IA
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han usado estos trabajos para estudiar y desarrollar técnicas para representar

mejor los diferentes tipos de conocimiento en el computador (Durkin,1994).

No existe una unica teoria para explicar la organizacién del conocimiento humano o
la mejor técnica para estructurar los datos en un computador convencional. Una de
las mayores responsabilidades del Ingeniero del Conocimiento es escoger la mejor

técnica de representacién que se adapte a la aplicacion.

2.3.1 CARACTERISTICAS DE LAS BUENAS REPRESENTACIONES DEL
CONOCIMIENTO

A continuacién se describen un conjunto de cualidades que caracterizan las
representaciones del conocimiento:

e Las buenas representaciones explicitan las cosas importantes;

e Revelan restricciones naturales, facilitando algunas clases de calculos;

e Son completas, pudiendo decir todo lo que deben ser capaces de decir;

e Son concisas, necesitando apenas de recursos minimos y siendo al mismo
tiempo aun eficientes cuando efectian inferencias;

e Son transparentes, no usan criptografia, pudiéndose entender lo que
quieren decir;

e Facilitan el célculo en el sentido de que la informacibn puede ser
almacenada y recuperada rapidamente;

e Suprimen pormenores e informaciones raramente usadas, las cuales son
abordadas y recuperadas apenas cuando son necesarias,
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e Son computables por un procedimiento existente sin exigir el desarrollo de
programacion exclusiva;

e Permiten una adquisicion facil del conocimiento y son legibles por el
experto, cuando fuera el caso;

e Permiten la aplicacién de los mecanismos de inferencia necesarios;

e Presentan un acceso rapido y facil al conocimiento;

e Permiten mantener todo el conocimiento coherente, utilizando, si es
necesario, recursos para proteger el acceso.

2.3.2 CONCEPTOS DE ABSTRACCION

Una abstraccién es una descripcion simplificada o una especificacion de un sistema
que enfatiza algunos detalles o propiedades en cuanto suprime aquellos juzgados
irrelevantes para el objetivo en cuestion.

Una buena abstraccion es aquella en la cual la informacién que es importante para
el usuario es enfatizada y los detalles no importantes son suprimidos.

La tarea de abstraccion se refiere a la representacion de conocimiento, cuyo
objetivo es el de modelar un “dominio del discurso” para almacenar y manipular
conocimiento y realizar inferencias, bien como el modelo semantico de datos para
la construccion de bases de datos. Podemos resumir las diferencias entre los dos
objetivos como:

« Ambas disciplinas usan un proceso de abstraccién para identificar propiedades
comunes y aspectos importantes de los objetos del dominio en cuanto suprimen
diferencias no significantes y detalles sin importancia.

« Ambas disciplinas suministran conceptos, restricciones, operaciones y lenguajes
para definir datos y representar conocimiento.
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- La representacion de conocimiento posee un objetivo mas amplio que el de
modelos de datos semanticos. Diferentes formas de conocimiento como reglas,
conocimiento incompleto y default, y conocimiento espacial y temporal, son
representados en los esquemas de representacién de conocimiento. Los modelos
semanticos estan siendo expandidos para incluir algunos de esos conceptos.

* Los esquemas de representacion de conocimiento incluyen mecanismos de
razonamiento que deducen hechos adicionales de aquellos almacenados en la
base de datos, mientras que las bases de datos son capaces de responder sélo a
preguntas directas sobre las informaciones contenidas en su base. La tecnologia
de BD esta siendo expandida para incluir mecanismos de inferencia, como en las
bases de datos deductivas.

* Los modelos de datos se concentran en la representacion de los esquemas de
bases de datos, o metaconocimiento, mientras que los modelos de conocimiento
mezclan los esquemas con las propias instancias para obtener mayor flexibilidad
en la representacion. Eso hace que las implementaciones de las bases de
conocimiento sean ineficientes cuando son comparadas con bases de datos,
especialmente cuando necesitan ser almacenados grandes cantidades de hechos.

Los modelos describen el mundo a partir de cinco construcciones:

e Los objetos o entidades del dominio;

e Los atributos o propiedades de esos objetos;

e Las relaciones entre los objetos del dominio;

e Las operaciones sobre esos objetos que resultan en cambios en los objetos
O en sus relaciones;

e Las restricciones que definen los conceptos y distinguen la realidad de este
dominio de los demas.
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La representacién del dominio es realizada respetandose algunos axiomas de
modelado:

» Todo lo que existe en el mundo real, incluyendo las entidades utilizadas para
describir otras entidades son objetos del modelo. En ese caso, las diferencias entre
los tipos del esquema de bases de datos (meta-informacion) y las instancias de la
propia base no deben ser consideradas. Las diferencias entre tipos e instancias
pueden ser representadas como objetos distintos, mas deberian ser tratados por el
modelo del mismo modo.

» Se debe mantener una correspondencia uno a uno entre las entidades del mundo
y los objetos del modelo, evitando que el concepto de un objeto sea distribuido
entre diversas entidades.

» Cada objeto del mundo puede ser simple o compuesto (definido como una
abstraccion de otros objetos). Las abstracciones son por tanto expresadas como
relaciones entre objetos con el objetivo de organizarlos de alguna forma.

» Las abstracciones pueden ser hechas sobre un conjunto de objetos simples para
construir un objeto compuesto, siendo, en ese caso, una abstraccion de un nivel. O
pueden ser aplicadas recursivamente sobre objetos cada vez mas complejos,
formando relaciones n-nivel.

2.3.3 TECNICAS PARA LA REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

La seleccion de la técnica de representacion del conocimiento esta relacionada al
grado de complejidad del conocimiento que debe ser representado, asi como del
tipo de aplicacion donde sera usado. Las técnicas de representaciéon de
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conocimiento mas usadas son: I6gica de predicados, reglas de produccion, redes
semanticas, tripletas objeto-atributo-valor, marcos y las basadas en probabilidad.

A continuacioén se realizara una descripcién detallada de estas principales técnicas
de representacion de conocimiento.

2.3.3.1 REPRESENTACION EN LOGICA

2.3.3.1.1 LOGICA

La l6gica es el estudio de las reglas del razonamiento exacto. La aplicacion de
computadoras para realizar razonamientos ha tenido como resultado Ila
programacion logica y el desarrollo de lenguajes basados en la légica como
PROLOG. La logica tiene importancia primordial en los SE donde el mecanismo de
inferencia razona a partir de los hechos para extraer conclusiones.

En el siglo IV a.C. Aristételes (384 — 322 a.C.) desarroll6 la I6gica formal basada
en silogismos como forma de representar el conocimiento, los mismos que se
caracterizan por tener dos premisas y una conclusion que se infiere a partir de
aquellas [ GIA1998 ].

Ejemplo:

Premisa: Todos los hombres son mortales.
Premisa: S6crates es un hombre.
Conclusion: Sécrates es mortal.

Su légica permanecié inmutable hasta el siglo XIX con el desarrollo de las l6gicas
no clasicas. Fue George Boole(1815-1864) quien estructur6 matematicamente la
I6gica, publicando el libro Mathematical Andlisis of Logic, en la cual demuestra
que puede ser manipulada algebraicamente, donde los resultados pueden ser
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obtenidos a través de técnicas matematicas. Este estudio dio soporte a la logica
simbdlica usada en la computacion.

2.3.3.1.2 LOGICA DE PROPOSICIONES

Uno de los tipos mas simples de la l6gica formal es el silogismo. El téermino formal
significa que la l6gica se relaciona con la forma de las frases l6gicas mas que con
su significado. Cualquier silogismo con la forma:

Premisa: Todos las X son Y.
Premisa: Z es una X.
Conclusién: Zesuna Y.

Es valida sin importar qué se sustituye con X, Y y Z, s6lo es importante la forma.
Este concepto de separar la forma del significado convierte a la I6gica en una
herramienta poderosa. La logica de proposiciones llamada también calculo de
proposiciones es una légica simbdlica para la manipulacion de proposiciones.

A una afirmacion en la que es posible determinar su valor de verdad se le llama
frase o proposicion. A las proposiciones en las que no se puede responder de
manera absoluta se les llama afirmaciones abiertas. Una afirmacion compuesta
esta formada por el uso de los conectores I6gicos. Los conectores comunes de la
I6gica se muestran en la siguiente tabla:

Conector Significado
A Y: conjuncion
Y O: disyuncion
~ NO: negacion
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— si..entonces: condicional

“— si y solo si: doble condicional

TABLA 2.5 — Conectores Légicos
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998]

Una tautologia es una frase compuesta que siempre es verdadera. Una
contradiccion es una frase compuesta que es siempre falsa. Una frase
condicional no es una tautologia ni es una contradiccién. Dos frases I6gicamente
equivalentes siempre tienen los mismos valores de verdad. Por ejemplo p=~~p.

La tabla muestra los valores para los conectores binarios 16gicos.

p q PArg pvq P9 ©9q
Y Y Y Y Y Y
Y F F Y F F
F Y F Y Y F
F F F F Y Vv

Tabla 2.6: Tabla de verdad de los conectores I6gicos binarios
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998]

n<|

~p
F
\"

Tabla 2.7: Tabla de verdad de la negacion
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998]

2.3.3.1.3 LOGICA DE PREDICADOS DE PRIMER ORDEN

La légica de predicados se desarrollé con el fin de analizar casos mas generales.
Su forma mas simple es la l6gica de predicados de primer orden, la base de
lenguajes de programacién légicos como PROLOG. Los predicados son
declaraciones respecto a los objetos o sobre las relaciones de los objetos entre si.
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La l6gica de predicados se relaciona con la estructura intera de las afirmaciones,
se relaciona con el uso de cuantificadores.

El cuantificador universal se representa por V y se lee “para cada uno” o “para
todos”. Asi por ejemplo, la afirmacién “todos los triAngulos son poligonos” se
escribe como:

(Vx)(x es un triagngulo —x es un poligono)

Una forma mas corta de escribir afirmaciones que incluyen predicados es utilizar
las funciones de predicado para describir las propiedades del sujeto, asi la
afirmacion I6gica anterior también puede escribirse:

(V x )(tridgngulo (x) — poligono(x) )

El cuantificador universal también puede interpretarse como un conjunto de
predicados acerca de casos. Por ejemplo, un perro llamado Laika es un caso
particular de la clase perros y puede escribirse como:

Perro (Laika)
Donde Perro es la funcién de predicado y Laika es un caso.

El cuantificador existencial describe una afirmacion como verdadera por |0 menos
para un miembro del dominio. El cuantificador existencial se representa por 3 y se
lee “Existe” [ GIA1998 ].

Ejemplo:

@x)(x-x=1)

(3 x )(elefante( XA nombre(Dumbo))
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2.3.3.1.4 EVALUACION DEL USO DE LA LOGICA COMO FORMA DE

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Entre las ventajas tenemos:

e La expresién de algunos tipos de problemas en légica parece ser la forma
intuitiva de percibir el mundo, o sea es una representacion natural y
facilmente comprendida.

e La légica es precisa, se puede verificar el significado de una expresion
utilizando procedimientos estandarizados.

e La légica es flexible, se puede representar los hechos del mundo antes de
definir con que forma de razonamiento ellos seran utilizados.

e La légica es modular, las afirmaciones pueden ser construidas
independientemente unas de otras sin afectar la consistencia de las

deducciones.

Por otro lado, el hecho de que la forma de inferencia no esté asociada a la
representacion define una de las desventajas de la l6gica, una vez que adiciona
dificultades en la definicion del razonamiento. Para problemas complejos, las
formas de razonamiento tan genericas como el modus ponens no son suficientes
para la solucién de problemas.

La segunda limitacién del uso de la Iégica para representar conocimiento se refiere
a la granularidad de la representacion. Los predicados representan muy poca
informaciéon y la tarea de construir una base de conocimiento en dominios
complejos puede ser inviable por la cantidad de informaciones a ser modeladas. En
ese caso, las representaciones mas estructuradas como redes semanticas o

marcos son mas adecuadas.
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2.3.3.2 SISTEMAS DE PRODUCCION

Fueron concebidos por el matematico Emil Post en 1943 como modelo
“computacional” general de solucibn de problemas, cuando demostré6 que un
procedimiento calculable puede ser modelado como un sistema de produccién. En
las décadas de los cincuenta y sesenta sirvieron de soporte para representar la
forma humana de resolver problemas, especialmente en el juego de ajedrez y en la
criptoaritmética. En la década del setenta sirvieron de soporte para el modelo
mental.

El término “Sistemas de Produccién” es usado actualmente para describir una
familia de sistemas que tienen en comun el hecho de estar constituidos por un
conjunto de reglas, que reunen condiciones y acciones. La condicion (lado
izquierdo, antecedente o premisa) esta constituida por un patron que determina la
aplicabilidad de la regla, en cuanto la accion (lado derecho o consecuente) indica lo
que sera realizado cuando la regla fuera aplicada [ RAB1995 ].

La sintaxis basica de una regla es:
SI <antecedente>
ENTONCES <consecuente>

Una regla puede tener muitiples antecedentes unidos por las palabras clave Y
(conjuncion), O (disyunciébn) o una combinacion de ambos. Sin embargo, es un
buen habito evitar la mezcla de las conjunciones y disyunciones en la misma regila.

Las reglas pueden representar relaciones, recomendaciones, directrices,
estrategias y heuristicas [ NEG2005 ].

Relacién
Si el "tanque de combustible" esta vacio
ENTONCES el auto no arranca
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Recomendacioén

SI la temporada es otorio
Y el cielo esta nublado
Y el pronéstico es llovizna

ENTONCES el consejo es "llevar un paraguas"

Directiva
S el auto no arranca
Y el "tanque de combustible" esta vacio

ENTONCES la accién es "abastecer de combustible al auto"

Estrategia

Si el auto no arranca

ENTONCES la accidn es "revisar el depdsito de combustible"
Paso 1 es completo

Sl Paso 1 es completo

Y el "tanque de combustible" esta lleno

ENTONCES la accién es "revisar la bateria”
Paso 2 es completo

Heuristica

Si el flujo es liquido

Y el " pH del flujo " < 6

Y el "olor del flujo" es vinagre

ENTONCES el "material de flujo" es "acido aceético"

Un sistema de produccion puede estar formado por una o mas bases de reglas,
separadas siguiendo las conveniencias de procesamiento. Complementa al sistema
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de produccion una estrategia de control que establece las prioridades en que las

reglas seran aplicadas, asi como criterios de desempate cuando hubiera mas

reglas candidatas a aplicacién al mismo tiempo. Este ultimo aspecto se denomina
resolucion de conflictos [ RAB1995 ].

Dominios de aplicacion de los Sistemas de Produccion

Es cierto que los sistemas de produccién tienen una amplia aplicacion en

Inteligencia Artificial, sin embargo, David y King (1977) proponen las siguientes:

Dominios en que el conocimiento es difuso, consistente de muchos hechos,
como es el caso de la medicina, en oposicion a los dominios donde ésta es
una teoria concisa y unificada, por ejemplo en la Fisica.

Dominios en los cuales los procesos pueden ser representados como un
conjunto de acciones independientes, como es el caso de un sistema
meédico de monitorizacion de pacientes, en oposicion a dominios con
subprocesos dependientes.

Dominios en que el conocimiento puede ser separado de su forma de uso,
por ejemplo, en la taxonomia clasificatoria en botanica, en oposicién a los
casos en que la representacion y control estan intimamente ligadas como
ocurre en la receta médica.

Restricciones a la aplicacion de sistemas de producciéon

Winston (1987) clasifico a los sistemas de produccién como “eruditos idiotas” pues

en su opinién, les faltan muchas caracteristicas de los especialistas humanos. Sus

principales deficiencias son [ RAB1995 ]:

No aprenden;
No razonan en varios niveles;
No examinan los problemas a partir de perspectivas diferentes;

No saben como y cuando violan sus propias reglas;
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e No tienen acceso al razonamiento que esta detras de las reglas.

Frase Significado
Base de conocimiento, memoria de | El conjunto de reglas en el programa
produccion
Regla Tienen la forma si C entonces X,

anotado posiblemente con un valor de
prioridad

Elementos de condicidn

Elementos del lado izquierdo de una
regla

Patrones

Elementos de condicibn simple a ser
emparejados directamente con hechos;
estos no contienen conectivos
I6gicos/aritmeéticos, ni predicados.

Acciones

Elementos del lado derecho de una
regla

Hechos

Elementos de estado global,
posiblemente de estructura de marcos

Plantilla de hechos

La estructura asociada con una clase de
hechos

Memoria de trabajo

Coleccion de hechos presentes en un
tiempo dado

Matching Compara patrones de reglas con el
estado global(elementos de la memoria
de trabajo)

Agenda Conjunto de instancias de regla que han

sido emparejados con éxito y estan
listas para dispararse

Regla de activacion

Ubica una instancia de una regla en la
agenda

Regla de desactivacion

Elimina una instancia de una regla de la
agenda(debido a que otra regla fue
activada, y su accion resulta en violar
algun patron para esta regla)

Motor de inferencia

Mecanismo de control que determina
que regla se dispara.

Tabla 2.8: Terminologia usada en sistemas expertos basados en reglas de produccion.
Fuente: [Mohan, 2000]
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2.3.3.2.1 RAZONAMIENTO CON REGLAS DE PRODUCCION

e EI mecanismo de inferencia busca validar las premisas de las reglas, para
concluir la parte ENTONCES de la regla;

e Los resultados intermedios (premisas validadas y conclusiones deducidas)
son almacenados en la memoria de trabajo;

e Cuando en el proceso de validacion de una regla, hay tripletas que
satisfacen apenas parte de las condiciones, es preciso volver atras y buscar
nuevas instanciaciones, en un proceso llamado backtracking,

e Si puede ser disparada o probada mas de una regla en algin momento,
debe ser previsto algun mecanismo de control para seleccionar la regla mas
promisoria, estableciendo las prioridades en que las reglas seran aplicadas,
asi como criterios de desempate. Este aspecto se denomina resolucién de
confiictos.

e Entre las estrategias para la resolucion de conflictos tenemos: priorizacion
de reglas; reglas ordenadas por uso mas reciente (reglas disparadas
apenas una vez para los mismos datos/tripletas); reglas que usan
datos/tripletas mas recientes en la memoria de trabajo.

2.3.3.2.2 METODOS DE INFERENCIA

El proceso de inferir nuevos hechos a partir de informaciones ya disponibles es
conocido por inferencia o0 encadenamiento. El término inferencia se usa
generalmente para sistema expertos, para el pensamiento humano se utiliza
razonamiento. Las reglas de produccion permiten que la inferencia. sea

desarrollada de dos formas:
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e encadenamiento hacia adelante, o dirigido por datos, o progresivo, donde
el sistema dispara todas las reglas aplicables a partir del conjunto inicial de
hechos conocidos;

e encadenamiento hacia atras, o dirigido por hipétesis, o regresivo, donde el
objetivo a ser alcanzado es conocido y el sistema intenta disparar solamente

las reglas que pueden alcanzar el objetivo.

El motor de inferencia compara cada regla almacenada en la base de
conocimientos con los hechos contenidos en la base de datos. Cuando el SI
(condicién) de la regla coincide con un hecho, la regla se dispara y la parte
ENTONCES (accion) se ejecuta. La regla disparada puede cambiar el conjunto de
hechos mediante la adicion de un hecho nuevo. Las letras en la base de datos y la
base de conocimientos se utilizan para representar situaciones o conceptos. El
emparejamiento de la parte S| de la regla con los hechos produce cadenas de
inferencia. La cadena de inferencia indica como un sistema experto aplica las

reglas para llegar a una conclusion.

2.3.3.2.2.1 ENCADENAMIENTO HACIA ADELANTE

El encadenamiento hacia adelante es el razonamiento basado en datos. El
razonamiento parte de los hechos informados por el usuario y procede hacia las
conclusiones. Cada vez se ejecuta sblo la regla de nivel superior. Cuando se
dispara, la regla afiade un nuevo hecho a la base de datos. Cualquier regla puede
ser ejecutada solo una vez. El ciclo de coincidencia - disparo se detiene cuando no
hay mas reglas que puedan ser disparadas [ NEG2005 ].
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Para ilustrar el encadenamiento hacia adelante, veamos un ejemplo sencillo.
Supongamos que la base de datos incluye, inicialmente, los hechos A, B, C, Dy E,
y la base de conocimientos contiene las siguientes reglas:

Regla1: Y&D —»Z
Regla2: X&B&E —»Y
Regla3: 4 > X
Regla4: C > L
Reglab: L& M >N

La Figura 2.8 muestra como funciona el encadenamiento hacia adelante para este
conjunto simple de reglas.

coincide dispara | i coincide dispara

coincide dispara coincide dispara

- e

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Figura 2.9: Encadenamiento hacia adelante.
Fuente: [Negnevitsky, 2005]
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En el primer ciclo, s6lo dos reglas, la Regla 3:4 > X y la Regla 4: C > L,

coinciden con los hechos en la base de datos.

La Regla 3: A —» X es disparada primero en el nivel superior. La parte S| de esta

regla coincide con un hecho de la base de datos, su parte ENTONCES se ejecuta y
el hecho nuevo X se agrega a la base de datos. A continuacién, la Regla4:. C —» L

se dispara y el hecho L también se agrega a la base de datos.

En el segundo ciclo, la Regla 2. X & B& E —»Y se dispara porque los hechos B, E

y X ya estan en la base de datos, y como consecuencia el hecho Y se infiere y se
coloca en la base de datos. Esto a su vez hace que la Regla 1: Y& D —» Z se

ejecute, agregando el hecho Z a la base de datos (ciclo 3).

Ahora el ciclo de coincidencia disparo se detiene porque la parte S| de la Regla 5:
L& M — N no corresponde con todos los hechos en la base de datos y por lo

tanto la Regla 6 no puede ser disparada.

El encadenamiento hacia adelante es una técnica para recopilar informacion y
luego deducir de ella lo que se pueda deducir. Sin embargo, en el encadenamiento
hacia adelante, se pueden ejecutar muchas reglas que no tienen nada que ver con
la meta establecida. En nuestro ejemplo, el objetivo fue determinar el hecho Z.
Hemos tenido s6lo cinco reglas en la base de conocimientos y cuatro de ellas
fueron disparadas. Sin embargo, la Regla 4: C — L, que no esta relacionada al

hecho Z, también fue disparada, entre otras. Un verdadero sistema experto basado
en reglas puede tener cientos de reglas, muchas de las cuales podrian ser
disparadas para derivar nuevos hechos que son validos, pero desafortunadamente
no guardan relacién con la meta. Por lo tanto, si nuestro objetivo es inferir un solo
hecho concreto, la técnica de inferencia de encadenamiento hacia adelante no
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seria eficiente. En tal situacién, el encadenamiento hacia atras es el mas
apropiado.

2.3.3.2.2.2 ENCADENAMIENTO HACIA ATRAS

El encadenamiento hacia atras es el razonamiento orientado a objetivos. En el
encadenamiento hacia atras, un sistema experto tiene el objetivo (una solucién
hipotética) y el motor de inferencia trata de encontrar la evidencia para probario. En
primer lugar, se busca en la base de conocimiento para encontrar las reglas que
podrian tener la solucibn deseada. Tales reglas deben tener el objetivo en sus
partes ENTONCES (accién). Si tal regla se encuentra y su parte S| (condicién)
coincide con los datos en la base de datos, entonces la regla se activa y el objetivo
queda demostrado. Sin embargo, esto sucede raramente. Asi, el motor de
inferencia deja de lado la regla con la que esta trabajando (la regla se dice que se
apila) y establece una nueva meta, un objetivo secundario, probar la parte Sl de
esta regla. A continuacion, se busca de nuevo en la base de conocimientos las
reglas que pueden probar el objetivo secundario. EI motor de inferencia repite el
proceso de apilar las reglas hasta que ninguna regla se encuentre en la base de
conocimientos para probar el actual sub-objetivo [ NEG2005 ].
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Paso 1

Objetivo: Z

Paso 2

i

X&BLKE =Y

Sub-objetivo: Y

89

Paso 3

Sub-objetivo: X



Paso 4 Paso5 Pasob

Coincide Dispara Coincide Dispara Coincide Dispara

LR R R LA R TR RA LA LR T UE L) S

{X&B&E + Y

. - g N

Sub-objetivo: X Sub-objetivo; Y

Figura 2.10. Encadenamiento hacia atras.
Fuente: [Negnevitsky, 2005]

La Figura 2.9 muestra c6émo trabaja el encadenamiento hacia atras, usando las
reglas para el ejemplo de encadenamiento hacia adelante. En el Paso 1, el motor
de inferencia trata de inferir el hecho Z. Busca en la base de conocimientos para
encontrar la regla que tiene como objetivo, en nuestro caso el hecho Z en su parte
ENTONCES. El motor de inferencia lo halla y coloca en la pila la Regla 1:

Y& D —» Z. La parte Sl de la Regla 1, incluye los hechos Y y D, y por lo tanto

estos hechos deben ser establecidos.

En el Paso 2, el motor de inferencia establece como sub-meta, el hecho Y, y trata
de determinario. En primer lugar, verifica la base de datos, pero el hecho Y no esta.
A continuacién, se busca de nuevo la base de conocimientos la regla con el hecho

Y en su parte ENTONCES.
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El motor de inferencia localiza y apila la Regla 2: X&B&FE — Y . La parte Sl de la

regla 2 consiste de los hechos X, B y E, y estos hechos también tienen que ser
establecidos. En el Paso 3, el motor de inferencia establece un nuevo sub-objetivo,
el hecho X. Comprueba en la base de datos el hecho X, y como falla, busca la regla
que infiera X. El motor de inferencia halla y coloca en la pila la Regla 3: 4 —» X .

Ahora se debe determinar el hecho A.

En el Paso 4, el motor de inferencia encuentra el hecho A en la base de datos, la
Regla3: A4 — X se activa y se infiere el nuevo hecho X. En el Paso 5, el motor de

inferencia retoma al sub-objetivo, el hecho Y, y una vez mas intenta ejecutar la
Regla2: X&B&E —Y . Los hechos X, B y E estan en la base de datos y por lo

tanto la Regla 2 se dispara y un hecho nuevo, el hecho Y, se arfiade a la base de
datos.

En el paso 6, el sistema vuelve a la Regla 1. Y & D — Z tratando de determinar la

meta original, el hecho Z. La parte Sl de la Regla 1, coincide con todos los hechos
en la base de datos asi que se ejecuta la Regla 1, y por lo tanto la meta original se
establece finalmente.

Si comparamos la Figura 2.8 con la Figura 2.9 podemos ver que cuando fue
utilizado el encadenamiento hacia adelante, se activaron cuatro reglas, pero sélo
tres reglas cuando se aplicé el encadenamiento hacia atras. Este ejemplo simple
muestra que la técnica de inferencia de encadenamiento hacia atras es mas eficaz
cuando tenemos que inferir un hecho particular, en nuestro caso el hecho Z.

La mayor parte de los sistemas expertos basados en reglas ya implementados
utilizan la estructura de control por encadenamiento hacia atras, que es la mas
adecuada para clasificacion. Ese mecanismo provoca una reduccion en el espacio
de busqueda del sistema, optimizando las consultas y alcanzando resultados en
problemas que no serian resolubles a través de razonamiento hacia adelante.
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También es posible combinar ambos meétodos, razonando por frente a traves de las
reglas de un conjunto inicial de evidencias observadas para generar las hip6tesis
de tentativa. Se trabaja entonces para atras, a través de otras reglas, para obtener
evidencias que comprueben las hipétesis levantadas.

Encadenamiento hacia Adelante Encadenamiento hacia Atras

Utiizado en problemas de planeamiento, | Utilizado en problemas de diagnéstico
monitoreo y control

Dirigido a datos(datos hipétesis) Dirigido a metas (hip6tesis datos)

Presente al futuro Presente al pasado

Del antecedente de una regla al consecuente Del consecuente de una regla al antecedente
Trabaja hacia delante para encontrar soluciones | Trabaja hacia atras para encontrar los hechos
que derivan de los hechos que soporten las hipé6tesis levantadas

Los antecedentes de las reglas determinan la | Los consecuentes de las reglas determinan la
busqueda busqueda

Algoritmo del tipo busqueda a lo ancho Algoritmo del tipo busqueda en profundidad

Tabla 2.9: Comparacién entre Encadenamiento Progresivo y Regresivo
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998]

2.3.3.2.3 EVALUACION DEL USO DE REGLAS DE PRODUCCION COMO
FORMA DE REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO

Ventajas de los Sistemas de Produccion

Los sistemas de produccién son la forma de representacion del conocimiento mas
usada en |A. La causa de esto reside en el hecho de que es natural al humano usar
el par “condicién — accién” para razonar y decidir. Entre las ventajas que tienen los
sistemas de produccion destacan [ RAB1995 I:
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a) Modularidad

Las reglas de los sistemas de produccién pueden ser consideradas para efectos de
manipulacion, como piezas independientes. Como los programas de IA casi
siempre estan incompletos pueden ser incorporadas nuevas reglas al conjunto ya
existente sin mayores preocupaciones. Esta es una caracteristica extremadamente
importante, pues el volumen del conocimiento en general es grande y la verificacion
de su consistencia, dificil. Para sistemas muy grandes la modularidad es un
elemento que aumenta indirectamente la complejidad.

b) Naturalidad

Las reglas de produccién se consideran una forma natural de pensar la solucién de
problemas, por eso, lo que debe hacerse en determinada circunstancia, es
directamente traducido en reglas de produccion.

c) Uniformidad

En un sistema de producciéon se puede notar que todas las reglas estan escritas
siguiendo el mismo patrén. Esta forma rigida de representacion permite que las
personas no familiarizadas con el sistema puedan también analizar su
conocimiento.

Desventajas de los Sistemas de Produccién

a) Opacidad

Es resultante de la modularidad y de la uniformidad, lo que hace que sea dificil
verificar la completitud de estos sistemas, asi como verificar los posibles flujos de
procesamiento. Podriamos conseguir aliviar este problema intentando separar las
reglas en conjuntos, para hacerlas mas entendibles.

b) Ineficiencia
Resulta, particularmente, del nimero de reglas a combinar y también del esfuerzo
de “matching” necesario al soporte de ejecucion de las reglas. Entenderemos por
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“Matching” la verificacion de las reglas que se aplican al estado del problema, asi
como la verificacion de cuales reglas anteceden o suceden otra regla. Una forma
de disminuir la ineficiencia es proponer una ordenacién apropiada de las reglas y
formas de seleccionarias [ RAB1995 ].

2.3.3.3 REDES SEMANTICAS

Una red semantica o red se utiliza para representar informacion relativa a las
proposiciones; por eso se le llama también red de proposiciones. En términos
matematicos, una red es una grafica rotulada y con direccion [ GIA1998 ]. Las
redes semanticas originalmente se usaron para dar soporte al lenguaje natural. El
inicio de su uso se remonta a 1968, cuando Ross Quillian las us6 para representar
la memoria y la comprension del lenguaje del ser humano [ RAB1995 ]. Una red
semantica esta conformada por los nodos y los arcos que lo conectan. A los nodos
suelen denominarseles como objetos y a los arcos como vinculos o bordes.

Los nodos se utilizan para representar objetos fisicos, situaciones o conceptos. Los
vinculos se utilizan para expresar relaciones entre estos elementos [GIA1998].

La semantica mas comun es la semantica descriptiva, que intenta mostrar a través
del lenguaje natural en cuanto la descripcion se aproxima de la realidad
representada. Tenemos también la semantica procedural, que acude a programas
para expresar su significado, y la semantica de equivalencia, que intenta de alguna
forma establecer equivalencias entre la representacion efectuada y una u otra
forma de representar conocimiento. La semantica descriptiva es mas atractiva que
las otras, porque sus recursos de representacion son mas naturales. La semantica
procedural exige, por ejemplo, el entendimiento de un lenguaje de programacion [
RAB1995 ).
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Podemos elaborar un ejemplo de red semantica a partir del siguiente texto: “E/
computador es de Maria. Ella lo usa para escribir un libro importante. El libro es
parte de los trabajos de investigacion que Maria realiza en la Universidad”.

es_de .
Computador - Maria
sirve_para .
P esta en hace
relacién_con . es . L
escribir | libro P investigacion
es relacién_con

importante

Universidad

Figura 2.11: Red Semantica construida a pértir de un texto.
Fuente: modificado de [Rabuske, 1995. p. 60]

Tipos de Vinculos en Redes Semanticas

Para facilitar la comprension de la red es habitual usar tipos estandar de vinculos.
Los dos tipos de vinculo mas comunes son: “es_parte_de” y “es_un” o “es_una”.

Los vinculos se pueden dividir en cuatro tipos basicos, a saber: propiedad,
subparte, subclase y relacion.

El vinculo de tipo “propiedad” relaciona un nodo a otro, dando a entender que se
trata de una propiedad. En la figura, la relacion entre “libro” e “importante”
pertenece a este tipo. El vinculo del tipo “subparte” en general expresado por

"es_parte_de” indica que un nodo es subparte o componente de otro. Por ejemplo
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la hoja se puede entender como parte de un libro. El vinculo del tipo “subclase”
expresa esta caracteristica entre los nodos involucrados. Las tesis pueden ser
consideradas “subclases” en relacion al nodo “investigacion”. El vinculo del tipo
“relacion” informa que los nodos implicados se deben entender relacionados de
algun modo. En la figura son nodos de relacion “libro” y “escribir’; “universidad” e
“investigacion” [ RAB1995 ].

A la duplicacién de las caracteristicas de un nodo por parte de un descendiente se
le llama herencia. Una importante caracteristica de las redes semanticas es su
propiedad de jerarquia. Los nodos de niveles jerarquicos mas bajos denotan
individuos o instancias, y son conectados por arcos es_un, mientras que los nodos
de niveles jerarquicos mas altos representan clases o categorias de individuos.

2.3.3.3.1 EVALUACION DEL USO DE REDES SEMANTICAS COMO FORMA DE
REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Presentan las siguientes ventajas:

e Permiten representar asociaciones similares al pensamiento humano.
e Hacen factible la descripcidn de objetos del dominio y sus relaciones.

e Permiten la definicion de nuevos subtipos de objetos que heredan todas las
propiedades de la clase original.

Si bien es cierto que las redes semanticas pueden ser muy utiles y una manera
elegante de representar el conocimiento, ellas poseen las siguientes limitaciones:

e Falta de relaciones estandarizadas, dificultando la comprension del objetivo
de la red, asi como su consistencia, pudiendo generar ambiguedad.

® [|a simplificacion del modelo puede generar inferencias incorrectas.
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2.3.3.4 TRIPLETA OBJETO - ATRIBUTO - VALOR

Los elementos objeto, atributo y valor ocurren tan frecuentemente que es posible
construir una red semantica simplificada utilizando unicamente estos elementos.

Asi por ejemplo en la proposicién “el color de la maquina es verde” la podemos

representar en una estructura OAV como sigue:

| Verde

[ Maquina ]I Color

N, /

Objeto Atributo Valor

Figura 2.12: Tripleta OAV

Fuente: [Elaboracién Propia, 2011]

Una tripleta objeto- atributo — valor (OAV) puede utilizarse para caracterizar todo
el conocimiento de una red semantica y se usé en el SE MYCIN para diagnosticar
enfermedades infecciosas. La representacion del trio OAV es conveniente para
ordenar el conocimiento en forma de tabla y luego traducirla al codigo de la
computadora mediante induccién de reglas. Los trios OAV son especiaimente (tiles
para representar los hechos y sus patrones para llevarlos al antecedente de una

regla. La red semantica para este tipo de sistema consta de nodos para objetos,
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atributos y valores conectados por vinculos TIENE_UN y ES_UN. A continuacién

se presenta un ejemplo [ GIA1998 ].

Objeto Atributo Valor
Manzana Color Roja
Manzana Tipo Delicia
Manzana cantidad 100
Uvas Color Verde
Uvas Tipo Italia
Uvas cantidad 500

Tabla 2.10: Tabla OAV
Fuente: Modificado de [Giarratano y Riley, 1998. p. 67]

2.3.3.5 MARCOS

La representacibn de objetos o eventos tipicos ha sido la preocupacién de una
forma de representacién del conocimiento denominada marcos (frames) propuesta
por Marvin Minsky en 1975. El marco describe tipicamente clases de objetos. Un
marco representa objetos 0 conceptos a través del conjunto de sus atributos y
operadores de manipulacién [ RAB1995 ].

Un marco tiene como caracteristica principal que representa conocimiento
relacionado con un tema concreto y cuenta con mucho conocimiento
predeterminado. Las redes semanticas son basicamente representaciones
bidimensionales del conocimiento; los marcos agregan una tercera dimensién para
permitir que los nodos tengan estructuras que pueden ser valores simples u otros
marcos [ GIA1998 ].

El marco esta constituido por un grupo de atributos llamados ranuras (slots o
campos) y un conjunto de métodos (fillers) para su utilizacion. Las ranuras hacen
referencia a los valores de los datos, son huecos para rellenar con valores y los
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rellenos son procedimientos (demonios) que modifican los valores de esos datos [
PAJ2006 ].

Ejemplo
Ranuras Dato
Fabricante General Motors
Modelo Chevrolet Caprice

Afo 1979

Transmisién Automatica

Motor A gasolina

Ruedas 4

color Azul

Tabla 2.11: Marco que describe a un vehiculo
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998. p 75]

Desde el punto de vista del OAV, el automovil es un objeto, el nombre de la ranura
es el atributo y el dato es el valor [ GIA1998 ].

Los marcos suelen estar organizados jerarquicamente, en la cual los nodos
superiores representan conceptos generales y los nodos inferiores representan
instancias mas especificas de los conceptos / objetos. Se acostumbra construir
sistemas de marcos conectados entre si. Esto permite establecer un mecanismo de
herencia para activar y actualizar los datos de los campos, que es lo que constituye
su sistema de inferencia.

Los marcos pueden ser:
1. Clases, que representan conceptos o entidades generales.
2. Instancias, concreciones o ejemplos particulares de las clases.

Si una secuencia de acciones se aplica a un marco, algunos de sus atributos
cambiaran [ PAJ2006 ].
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RO htateistteh ittt Super
Transportes o
v : v
Maritimo Aéreo Terrestre [¢------- Clase
l v
Carro Tren |[¢————- SubClase
MiCarro [¢——F—"—"———"—"—""—"—————- Instancias

Figura 2.13: Organizaciéon Jerarquica del Conocimiento usando Marcos.
Fuente: [Pajares, 2006]

Un marco es muy similar a un objeto en el sentido en el que se definen estos
dentro del paradigma de la programacién orientada a objetos. Se puede establecer
un paralelismo entre ellos. En esto se fundamentan algunos lenguajes de
programacién (Java, C++, etc.) como mecanismo basado en marcos para la
representacién del conocimiento. Por ejemplo se puede representar mediante
marcos un subconjunto del dominio de conocimiento de los deportes. Todos los
deportes tienen en comun que los realizan personas. Algunos deportes exigen
balébn y otros no, y algunos de ellos requieren solamente una persona y otros
varias. Como se puede observar en la figura algunos elementos heredan atributos.

Cada conexién como elemento Unico es una instancia.
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Personas > 2
Baldn

Instancia_de

Instancia: TENIS

Campo: Personas
s S

Campo: Balén
Valor = Si

Cada marco tiene un conjunto de ranuras y los marcos estan enlazados entre si
para mostrar las relaciones que los unen. La informacién fluye con un mecanismo
denominado de activacion por el que los marcos de nivel inferior se activan con los
marcos de niveles superiores que han rellenado sus datos, y asi sucesivamente

Clase Deporte
Campo: Personas

Individual

Personas < 2

—

Instancia: Natacién

Campo: Personas

...................

Campo: Balén
Valor = No

Figura 2.14: Representacion mediante marcos.

Fuente: [Pajares, 2006.]

con una estrategia descendente [ PAJ2006 ].

muy Utiles para representar al conocimiento causal, porque su informacién esta
organizada en causas y efectos. Por el contrario, los SE basados en reglas
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Instancia: Escalada

Campo: Personas

Campo: Balén
Valor = No




dependen generalmente del conocimiento no organizado, que no es causal[
GIA1998 ].

2.3.3.5.1 EVALUACION DEL USO DE MARCOS COMO FORMA DE

REPRESENTACION DE CONOCIMIENTO

Entre las ventajas tenemos:

Los marcos pemiten un rapido modelado del dominio, ya que las
estructuras de representacion son grandes y flexibles;

Los marcos permiten obtener un modelo descriptivo del dominio de uso
generico, sin que esté estrechamente asociado a la forma como sera
utilizado;

Los marcos son la forma de representacién de conocimiento mas utilizada
en las herramientas de ultima generacion para construccion de sistemas
expertos, como el KEE (Intellicorp Co), ART Enterprise (Inference Co) y
GOLDWORKS (GoldHill Co).

Las desventajas incluyen:

Los marcos requieren gran capacidad de memoria en la computadora para
almacenamiento.

Los marcos son representados de forma jerarquica, luego la busqueda aun
es lenta.

El mecanismo de inferencia por herencia de atributos, tipico de marcos, es
insuficiente para modelar la mayoria de los dominios de aplicacion,
exigiendo la combinacion de estos con reglas de produccion, aumentando la
complejidad de la solucion;
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e Debido a la complejidad del recurso, los sistemas de marcos son mayores,
mas caros y demandan mayor tiempo de aprendizaje para ser utilizados que
las otras formas de representacion de conocimiento.

2.3.3.6 ARBOLES

Un arbol es una estructura jerarquica de datos conformada por nodos que
almacenan informacion o conocimiento y por ramas que conectan a los nodos. A
veces a las ramas se les denomina vinculos o bordes y a los nodos vértices. En
la figura se muestra un arbol binario general y tiene cero, una o dos ramas por
nodo. En un arbol orientado, el nodo raiz ocupa el lugar mas alto de la jerarquia y
las hojas, el mas bajo. Un arbol puede considerarse como una clase especial de
red semantica en la que cualquier nodo, excepto la raiz tiene exactamente un nodo
padre y cero o mas nodos hijo. Para el tipo usual de arbol binario hay un maximo
de dos hijos por nodo y los nodos hijo de la derecha son diferentes a los de la

izquierda [ GIA1998 ].
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Nodo Raiz

Nivel 4
Hoja
Figura 2.15: Arbol binario
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998. p.97]

Si un nodo tiene mas de un padre se encuentra en una red. Los arboles son un
caso especial de grafo. El término red se usa como sinénimo de grafo cuando se
describe un ejemplo particular de grafo como una red telefénica. Un grafo puede
tener cero o mas vinculos entre los nodos y ninguna distincién entre padres e hijos.
Los vinculos pueden tener flechas o direcciones asociadas con ellos y un peso
para diferenciarse. Si el grafo es la ruta de una linea aérea, los pesos pueden ser

los kilbmetros entre las ciudades, el costo del vuelo, el consumo de combustible,

etc.

Los arboles y rejillas son utiles para clasificar objetos a causa de su naturaleza
jerarquica. Una aplicacion de los arboles y rejillas es la toma de decisiones, en

estos casos se les llama arboles o rejillas de decisiéon. En lo sucesivo usaremos
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el término estructura para referimos a ambos. Una estructura de decisién es tanto
un esquema de representacion del conocimiento como un método de razonamiento
sobre su conocimiento. En la figura se muestra un arbol de decisién para clasificar
animales. En un arbol de decision los conjuntos mas grandes de alternativas se
examinan primero y después el proceso de decision comienza a reducir las

posibilidades a grupos mas pequerios.

¢ Tiene cuello largo?

?

Supone que es una ardilla Supone que es un raton Supone que es una jirafa

No Si

iLe gusta &stag en el agua? Supone que es un elefante

Supone que es un rinoceronte Supone gue es un hipopdtamo

Figura 2.16: Arbol de decisién mostrando conocimiento acerca de animales
Fuente: [Giarratano y Riley, 1998. p.99]

Si las decisiones son binarias, un arbol de decisién binario es a la vez facil de
construir y muy eficiente. Otra caracteristica util de los arboles de decisiéon es que
pueden realizar un autoaprendizaje. Si la suposicion es erronea, puede llamarse a
un procedimiento para pedir al usuario una nueva pregunta de clasificacion correcta
y las respuestas a las opciones “si” y “no”. Deben crearse dinamicamente nuevos
nodos, ramas y hojas y afiadirse al arbol.
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2.3.3.7 SISTEMAS PROBABILISTICOS

2.3.3.7.1 PROBABILIDAD CLASICA

La probabilidad es una herramienta cuantitativa para manejar la incertidumbre que
se origind en el siglo XVII cuando apostadores franceses, debido a la popularidad
alcanzada por los juegos de azar, buscaban métodos que les ayudaran a calcular
sus posibilidades de ganar.

Pascal y Fermat propusieron por primera vez la teoria de la probabilidad clasica en
1654. Posteriormente se han desarrollado varias ramas nuevas y las aplicaciones
de la probabilidad han servido a la ciencia, ingenieria y casi a todos los campos.

A la probabilidad clasica se le llam6 también probabilidad a priori. El término a
priori significa “antes”, es decir, sin tomar en cuenta a la realidad.

La féormula fundamental de la probabilidad clasica se define como

W
P =—
N

donde W es el niamero de triunfos y N es el nimero de eventos igualmente posibles
que son los posibles resultados de un experimento o prueba. La probabilidad de
perder, Q, es
N —wW
N

Cuando una prueba se repite varias veces y arroja exactamente el mismo
resultado, el sistema es deterministico, en caso contrario, es no deterministico o
aleatorio. En algunas clases de sistemas expertos se utilizan shells no
deterministicos para evitar desviacion en el disparo de las reglas.
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Espacio Muestral

El resultado de una prueba es un punto de muestra y el conjunto de todos los
puntos de muestra posibles definen el espacio muestral. Un evento es un
subconjunto del espacio muestral. Un evento simple sélo tiene un elemento y uno
compuesto tiene mas de uno.

Una manera grafica de determinar el espacio de la muestra consiste en construir un
arbol de eventos. Supongamos que hay dos computadoras que funcionan, F, o que
no funcionan, N. El espacio de la muestra es {FF, FN, NF, NN

Dada una poblacién conocida, la deduccion nos permite hacer inferencias sobre la
muestra desconocida; de otro lado dada una muestra conocida, la induccion nos
permite hacer inferencias sobre la poblacion desconocida.

2.3.3.7.2 TEORIA DE LA PROBABILIDAD

Se puede crear una teoria formal de la probabilidad mediante tres axiomas:

Axioma1: O PiEi <t

A un evento seguro se le asigna la probabilidad 1 y a un evento imposible se le
asigna la probabilidad O.

Axloma2: . PiE =1

La suma de todos los eventos mutuamente excluyentes es 1. Como corolario de
este axioma se tiene que: P{E} - P& i =t
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Axioma 3: PiE I+ PiE.}

Donde E, y E. son eventos mutuamente excluyentes.
A la teoria axiomatica también se le llama teoria objetiva de la probabilidad.
Estos axiomas en particular fueron ideados por Kolmogorov.

Probabilidades Experimentales y Subjetivas

La probabilidad experimental define la probabilidad de un evento P(E) como el
limite de una distribucién de frecuencia
. FiE;
PiEI= Em —

XN=—ou ¥

Donde f(E) es la frecuencia de los resultados de un evento para N resultados
observados.

A este tipo de probabilidad se le llama probabilidad a posteriori, que significa,
después del evento. La idea de ésta es medir la frecuencia con la que ocurre un
evento, durante un gran numero de pruebas, y, a partir de ésta, inducir la
probabilidad experimental.

Una probabilidad subjetiva en realidad es una creencia u opinién expresada como
una probabilidad. Las creencias y opiniones de un especialista desemperian
importantes papeles en los sistemas expertos.

Probabilidades Compuestas

A los eventos que no se afectan entre si de ninguna manera se les denomina
eventos independientes. Para dos eventos independientes su probabilidad es:

PiANEBY = P4} .PiE:
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A dos eventos se les llama estocasticamente independientes si y s6lo si la formula
previa es verdadera. “Estocastico” significa suposicion, suele utilizarse como
sinébnimo de probabilidad, azar u oportunidad.

La féormula para la independencia mutua de N eventos requiere que se satisfagan
2" ecuaciones:

Donde los asteriscos significan que deben satisfacerse todas las combinaciones de
un evento y su complemento.

Para el caso de unién de dos eventos se tiene la Ley Aditiva:

PSAUEBl = Pidi+PiB)— PlANE)

La Ley Aditiva para tres eventos es:

s .- P -~ .

(Q:+ A8 +fT - PianS:— Fland:— SENT ~F4ans

FAWEQYS: = 3
e KAy

I Ba Y]

i

2.3.3.7.3 PROBABILIDADES CONDICIONALES

Los eventos que no son mutuamente excluyentes se influyen entre si. Saber que

un evento ha ocurrido puede llevamos a revisar la probabilidad de que otro evento
ocurrira.

Ley Multiplicativa

A la probabilidad de un evento A, dado que ocurri6 el evento B, se le llama
probabilidad condicional y se define como:
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) PiANR: )
FlAlRt= ——— pava PIB =0

FiE

P(B) es la probabilidad a priori o previa. Se le llama probabilidad no condicional o
probabilidad absoluta.

La ley multiplicativa de la probabilidad para dos eventos se define como:

Pidn B:l = P,\A's*“P(s’.

Que es equivalente a: P{ANEBI = PiBEA.PI A0
La ley multiplicativa para tres eventos es la siguiente:

PlANEBENCI =P AlENCLP BICLPIC

Y la ley multiplicativa generalizada es:

Pi«,‘é], ‘.l /";.\ f’i re f.) .“i(:; ‘ =

= FAldanoona  &Eada N A gy Bar Pl

<

Si cualquiera de las siguientes ecuaciones es verdad, entonces los eventos A y B
son independientes:
PlAIR) = P/ A)
P{5f4) = Pi 8}
PilANB= PR 40P 5

2.3.3.7.4 TEOREMA DE BAYES

La probabilidad inversa establece la probabilidad anterior dado que ha ocurrido uno
posterior. Este tipo de probabilidad sucede a menudo en el diagnéstico médico,
donde los sintomas aparecen y el problema consiste en encontrar la causa mas
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probable. La solucion a este problema es el Teorema de Bayes, también llamado
formula de Bayes, regla de Bayes o ley de Bayes, en honor al clérigo y matematico
del siglo XVIIl, Thomas Bayes.

La forma general del teorema de Bayes puede escribirse mediante eventos, E, e
hipétesis(suposiciones), H, en las siguientes formas alternas:

PyENAG
Pif |Ei= -~ 28
. PENH)
Pi ElH )P{H.

Y. PE|H,IP(H,]

pi ElH iP(H.

PiE

2.4 PERSONAS INVOLUCRADAS EN LA CONSTRUCCION DE SISTEMAS
EXPERTOS

Revisaremos ahora que profesionales se necesita para desarrollar un sistema
experto y qué habilidades se requieren. En general, hay cinco miembros en el
equipo de desarrollo de sistemas expertos: el experto del dominio, el ingeniero del
conocimiento, el programador, el director del proyecto y el usuario final. El éxito en
la elaboracion del sistema experto depende integramente de lo bien que los
miembros trabajen juntos. Las relaciones basicas en el equipo de desarrolio se
resumen en la Figura [NEG2005 ].
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Figura 2.17: Actores principales del equipo de desarrollo del SE
Fuente: [Negnevitsky, 2005. p.29]

El experto del dominio es una persona con conocimientos y habilidades que lo
hacen capaz de resolver problemas en un area especifica o dominio. Esta persona
tiene la mayor experiencia en un dominio dado. Esta experiencia sera capturada en
el sistema experto. Por lo tanto, el experto debe ser capaz de comunicar sus
conocimientos, estar dispuesto a participar en el desarrollo del sistema experto y
comprometer una cantidad considerable de tiempo al proyecto. El experto del
dominio es el actor mas importante en el equipo de desarrollo del sistema experto.

El ingeniero del conocimiento es aquel que es capaz de diseriar, construir y
probar un sistema experto. Esta persona es responsable de seleccionar una tarea
apropiada para el sistema experto. El entrevista al experto del dominio para
averiguar como resuelve un determinado problema. A traves de la interacciéon con
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el experto, el ingeniero del conocimiento establece qué métodos de razonamiento
utiliza el experto para manejar los hechos y las reglas y decide cobmo representarlos
en el sistema experto. El ingeniero del conocimiento a continuaciéon, elige algun
software de desarrollo o una Shell de sistema experto, 0 mira los lenguajes de
programacion para la codificacion del conocimiento (y, a veces lo codifica el
mismo). Y por ultimo, el ingeniero del conocimiento es responsable de las pruebas,
revision e integracion del sistema experto en el lugar de trabajo. Por lo tanto, el
ingeniero del conocimiento se compromete con el proyecto desde el disefio inicial
hasta la entrega final del sistema experto, e incluso después de finalizado el
proyecto, €l también puede estar implicado en el mantenimiento del sistema.

El programador es la persona encargada de la programacion, describe el
conocimiento del dominio de modo que pueda ser codificado en una computadora.
El programador necesita tener conocimientos de programacion simbdlica en
lenguajes de IA como LISP, Prolog y OPS5 y también un poco de experiencia en la
aplicacién de diferentes tipos de Shells de sistemas expertos. Ademas, el
programador debe conocer los lenguajes de programaciéon convencionales como C,
Delphi, FORTRAN y Basic.

Si se piensa utilizar un Shell de sistema experto, el ingeniero del conocimiento
puede codificar el conocimiento en el sistema experto y eliminar asi la participacion
del programador. Sin embargo, si no puede ser utilizada una Shell, el programador
debe desarrollar las estructuras de representacion de datos y el conocimiento (base
de conocimientos y base de datos), la estructura de control (motor de inferencia) y
la estructura de dialogo (interfaz de usuario). El programador también puede estar
involucrado en la prueba del sistema experto.

El director del proyecto es el lider del equipo de desarrollo del sistema experto,
es el responsable de mantener el proyecto en marcha. Se asegura de que todos los
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entregables e hitos se cumplan, interactia con el experto, ingeniero del
conocimiento, programador y el usuano final.

El usuario final, a menudo llamado simplemente el usuario, es la persona
encargada de utilizar el sistema experto. El usvario podria ser un quimico analitico
para determinar la estructura molecular del suelo de Marte (Feigenbaum, 1971), un
joven médico para diagnosticar una enfermedad infecciosa de la sangre (Shortliffe,
1976), o un gedlogo de exploracion, tratando de descubrir un yacimiento nuevo
(Duda, 1979). Cada uno de estos usuarios de sistemas expertos tiene necesidades
diferentes, que el sistema debe cumplir; la aceptacion definitiva del sistema
dependera de la satisfaccion del usuario. El usuano no sélo debe tener confianza
en el rendimiento del sistema experto, sino también debe sentirse cémodo
usandolo. Por lo tanto, el disefio de la interfaz de usuario del sistema experto es
también vital para el éxito del proyecto, la contribucion del usuario final aqui puede
ser crucial.

El desarrollo de un sistema experto puede empezar cuando se integren al equipo
los cinco actores. Sin embargo, ahora se desarrollan muchos sistemas expertos en
computadoras personales, con Shells de sistemas expertos. Esto puede eliminar la
necesidad del programador y también puede reducir el papel del ingeniero del
conocimiento. Para sistemas expertos pequerios, el director del proyecto, el
ingeniero del conocimiento, el programador e incluso el experto podrian ser la
misma persona. Pero cuando se desarrollan los grandes sistemas expertos es
obligatoria la participacion de todo el equipo de desarrollo [NEG2005 ].
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2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SE

Entre las ventajas de los Sistemas Expertos tenemos [ NEG2005 |:

a) Representacion del conocimiento natural

Un experto generalmente explica el procedimiento de solucién del problema con
expresiones como esta: 'En tal y tal situacién, debo hacer esto y lo otro'. Estas
expresiones se pueden representar con toda naturalidad como reglas de
produccion si-entonces.

b) Estructura uniforme

Las reglas de produccién tienen la estructura uniforme si-entonces. Cada regla es
una pieza independiente de conocimiento. La sintaxis de las reglas de produccion
les permite ser auto-documentadas.

c) Separa el conocimiento de su procesamiento

La estructura de un sistema experto basado en reglas proporciona una separacion
efectiva entre la base de conocimientos y el motor de inferencia. Esto hace posible
desarrollar diferentes aplicaciones que utilicen la misma caparazon del sistema
experto. También permite una expansion elegante y facil del sistema experto.

Para hacer al sistema mas inteligente, un ingeniero del conocimiento se limita a
anadir algunas reglas a la base de conocimientos sin intervenir en la estructura de
control.
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d) Trata con conocimiento incompleto e incertidumbre

La mayoria de los sistemas expertos basados en reglas son capaces de
representar y razonar con conocimiento incompleto e incierto. Por ejemplo, la regla

Sl la temporada es otorio

Y el cielo esta "nublado”

Y el viento es escaso,

ENTONCES
pronadstico es claro (FC 0,1);
pronadstico es llovizna (FC 1,0);
prondstico es de lluvia (FC 0,9)

podria ser utilizada para expresar la incertidumbre de la siguiente declaracion:

"Si la temporada es el otorio y parece que llovizna, entonces probablemente sera
otro dia lluvioso'.

La regla representa la incertidumbre a través de numeros llamados factores de
certidumbre.

El sistema experto utiliza los factores de certidumbre para establecer el grado de
confianza o el nivel de creencia de que la conclusidn de la regla es verdadera.

e) Disponibilidad

-En contraste con el humano, un sistema experto tiene toda la experiencia en su
interior, nunca se cansa o0 se muere, excepto cuando la maquina que almacena el

programa o esas reglas se corrompe o0 se dania.
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f) Coherencia

Una vez que un sistema experto esta programado para preguntar y usar datos
inciertos, este no es propenso al olvido. Si una linea de razonamiento es aceptable,
lo seguira siendo en diferentes consultas.

g) Exhaustivo

En algunos dominios, un sistema experto puede encapsular el conocimiento de
mas de un experto y por lo tanto ofrecer varias opciones.

Asimismo los SE tienen tres desventajas principales [ NEG2005 ]:

a) Relaciones opacas entre las reglas

A pesar que las reglas de produccion individuales tienden a ser relativamente
simples y auto-documentadas, sus interacciones légicas dentro del amplio conjunto
de reglas puede ser opaco. Los sistemas basados en reglas hacen que sea dificil
de observar como las reglas individuales sirven a la estrategia global. Este
problema esta relacionado con la falta de representacibn del conocimiento
jerarquico en los sistemas expertos basados en reglas.

b) Estrategia de busqueda ineficaz

El motor de inferencia aplica una busqueda exhaustiva a través de todas las reglas

de produccion durante cada ciclo. Los sistemas expertos con un amplio conjunto de
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reglas (mas de 100 reglas) pueden ser lentos, y por lo tanto los grandes sistemas
basados en reglas pueden no ser adecuados para aplicaciones en tiempo real.

c) Incapacidad para aprender

En general, los sistemas expertos basados en reglas no tienen la capacidad de
aprender de la experiencia. A diferencia de un experto humano, quién sabe cuando
“romper las reglas”, un sistema experto no puede automaticamente modificar su
base de conocimientos, o adaptar las reglas existentes o agregar otras nuevas. El
ingeniero del conocimiento sigue siendo responsable de la revision y el
mantenimiento del sistema.

En consecuencia, debido a las desventajas encontradas en los sistemas expertos
basados en reglas se optd por desarrollar un sistema experto basado en

razonamiento probabilistico.
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CAPITULO Il

DOMINIO DEL PROBLEMA

En este capitulo se describira el dominio del Problema referente al sindrome de
flujo vaginal y las patologias que la conforman. Como primer paso se explicara las

entidades que comprenden el proceso de diagndstico meédico.
3.1 ELEMENTOS DEL DIAGNOSTICO MEDICO
3.1.1 SIGNO

Un signo es la manifestaciéon objetivable consecuente a una enfermedad o
alteracion de la salud, y que se hace evidente en la biologia del enfermo
(eMedicine, 2010).

Un signo es la evidencia objetiva de una enfermedad, en especial cuando ésta es
observada e interpretada mas por el medico que por el paciente. Un signo fisico es
una indicacién de la condicion corporal que puede ser percibida directamente (por
ejemplo, a través de la auscultaciéon) cuando el médico examina al paciente. El
signo es parte principal del proceso de diagnéstico meédico, ya que su principal
virtud es el ser un dato objetivo.
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Como ejemplo de signos se pueden citar los siguientes asociados al diagnéstico de
la enfermedad Vaginitis por candida.

Diagndstico | Vaginitis por candida

Signos Flujo vaginal escaso

Flujo vaginal blanco-amarillo
Flujo vaginal grumoso

Flujo vaginal indiferente

Tabla 3.1: Signos asociados a una enfermedad
Fuente: [Elaboracién Propia)

Todos ellos se obtienen durante el proceso de exploracion fisica y por lo tanto s6lo
son detectados por el médico que realiza la exploracion.

3.1.2 SINTOMA

Un sintoma es la referencia subjetiva que da un enfermo por la percepcién o
cambio que reconoce como andmalo, o causado por un estado patolégico o
enfermedad. (Liddell & Scott, 2010)

El sintoma es cualquier prueba subjetiva de enfermedad o del estado de un
paciente. Se refiere a los datos proporcionados por el paciente, relacionados con
alguna enfermedad. Son subjetivos, matizados por el padecimiento y las
caracteristicas psicologicas, sociolégicas y biolégicas del paciente.

Durante el proceso de diagndstico medico, los sintomas ayudan a localizar al
sistema anatomico que pudiera estar comprendido o asociado a la enfermedad del
paciente. También existen sintomas totalmente inespecificos y que pudieran estar,
por lo tanto, asociados a muchas enfermedades y aunque no orientan directamente
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al sistema anatdmico afectado, si refieren sobre la intensidad o evolucién del
padecimiento.

Como ejemplo de sintoma se pueden citar el siguiente asociado al diagndstico de
la enfermedad Vaginitis por Candida:

Diagnéstico | Vaginitis por Candida

Sintoma Prurito

Tabla 3.2: Sintomas asociados a una enfermedad
Fuente: [Elaboracién Propia]

3.1.2.1 PATOGNOMONICO

El término patognoménico se utiliza para denominar aquellos signos
(manifestaciones visibles), sintomas (manifestaciones no visibles, subjetivas) o
pruebas diagnésticas que, si estan presentes, confirman que el sujeto padece un
determinado trastomo. Asi por ejemplo, el nivel de pH entre 50 a 7.0 es
patognomaonico para el diagnostico de la tricomoniasis.

3.1.3 PRUEBAS DE LABORATORIO

Las pruebas de laboratorio, conocidas también como analisis clinico hacen
referencia comunmente a "la exploracion complementaria solicitada a un
laboratorio clinico por un médico para confirmar o descartar un posible diagnéstico"
[JAC1990]. Este elemento en determinadas situaciones es clave para confirmar o
desmentir un determinado diagnéstico.

En las pruebas de laboratorio, la principal caracteristica que se considera en estas
entidades es el hecho de que esta prueba esté confirmando o no un determinado
hecho, es decir, que su valor sea positivo 0 negativo. Esta es una simplificacion
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demasiado general, pero necesaria para la conceptualizacién del dominio a
disefar.

Las pruebas de laboratorio pueden ofrecer valores mas amplios que el simple
“positivo” o “negativo” (valores numéricos fundamentalmente). Sin embargo, en
ciertos casos se puede asumir la posibilidad de asociar un determinado valor
numérico de una prueba de laboratorio a una conclusién positiva o negativa, que
en este caso el experto ha de tener presente. Las pruebas de laboratorio forman
parte de los signos que presenta el paciente.

Como ejemplo de prueba de laboratorio, se puede citar el siguiente asociado al
diagndstico de la enfermedad Vaginosis bacteriana:

Diagnéstico | Vaginosis bacteriana

Prueba de | Test de Aminas
Laboratorio

Tabla 3.3: Prueba para descartar una enfermedad
Fuente: [Elaboracion Propia])

3.1.4 SINDROME

Un sindrome es el grupo de signos y sintomas que se manifiestan simultaneamente
y que, considerados como un todo, son caracteristicos de cierta enfermedad.
Existen procesos moérbidos, o grupo de enfermedades que se caracterizan siempre
por la presencia de ciertos signos y sintomas, y cuando éstos no estan presentes
en su totalidad, no es posible arribar a ese diagnéstico sindromatico. En el proceso
diagnéstico, el sindrome puede ocupar el diagnéstico final o el paso previo a este
diagnostico cuando no se puede encontrar la causa definitiva y unica de ese
sindrome. Como ejemplo de sindrome podemos citar el sindrome de flujo vaginal,
el cual se caracteriza por la presencia de descenso vaginal anormal. Este sindrome
es percibido por la paciente(sintoma).
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Como ejemplo de sindrome podemos citar el siguiente, asociado al diagnéstico de
la enfermedad vaginosis bacteriana:

Diagnéstico | Vaginitis bacteriana

Sindrome Flujo Vaginal

Tabla 3.4: Ejemplo de Sindrome
Fuente: [Elaboracién Propia])

3.1.5 ENFERMEDAD

Relacionado a la nosologia (del griego nosos: enfermedad y logos: palabra, razén,
tratado), la enfermedad es un dato fisico y funcional, manifestado por sindromes y
comprobado por analisis de laboratorio.

Como ejemplo de las enfermedades en este dominio podemos citar a la Vaginosis
Bacteriana, que es una enfermedad infecciosa, la cual es de las mas frecuentes
entre las mujeres.

3.1.6 DIAGNOSTICO DIFERENCIAL

En Medicina, el diagndéstico diferencial, se define como “el procedimiento por el cual
se identifica una determinada enfermedad, entidad nosolégica, sindrome, o
cualquier condicion de salud-enfermedad mediante la exclusion de otras posibles
causas que presenten un cuadro clinico semejante al que el paciente padece”
[Marecos, 2003].

El diagnéstico diferencial ademas se caracteriza por proponer, por lo general, una

serie de posibles diagnésticos (el conocido como diagnostico, a secas, se
consideraria como la conclusion final a la que el experto médico ha llegado tras
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desestimar otras posibles opciones mediante la informacion de la que se disponga),
con el objetivo de llegar al mencionado diagndstico final.

3.2 INFECCIONES DE TRANSMISION SEXUAL

Las Infecciones de Transmision Sexual (ITS) estan entre las condiciones descritas
mas antiguas en la historia médica. Referencias a la gonorrea pueden hallarse en
la Biblia. EI namero de protozoarios, bacterias, virus e infecciones ectoparasitarias
que han sido identificadas como transmisoras sexuales han continuado
incrementandose desde tiempos muy remotos.

El control de las ITS es en la actualidad un asunto principal de salud publica,
especialmente porque hay una creciente apreciacion que individuos infectados con
otras ITS son mas susceptibles a la infeccion con HIV.

En octubre de 2010 el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), el
Programa Conjunto de las Naciones Unidas sobre el VIH/SIDA (ONUSIDA) y el
Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (UNFPA), publicaron una investigacion
acerca del conocimiento de los peruanos sobre el VIH e ITS titulada: “Peru:
Conocimiento, Actitudes y Autopercepcion de los varones de 15 a 59 afios sobre el
VIH e ITS, 2008".

La evidencia basada en tratamientos y cura es efectiva para la mayoria de ITS. La
prevencion primaria de ITS se enfoca en consejeria en individuos en alto riesgo en
un intento de controlar este problema de salud principal. Aunque la tasa de
incidencia de muchas ITS es alta entre adolescentes, es esencial que la
prevencion, consejeria, examenes y estrategias de tratamiento incluyan las
necesidades especiales de éste grupo etareo. El Ministerio de Salud(MINSA)
promueve periddicamente estrategias orientadas a tal fin. Camparias tales como
“Ta PreViHenes Inféormate” implementada en el affio 2008 por El Ministerio de

124



Salud, la Coordinadora Nacional Multisectorial en Salud (CONAMUSA) vy la
Estrategia Sanitaria Nacional de Prevencién y Control de ITS, VIH y Sida, se vienen
trabajando, con el objetivo de fortalecer los conocimientos sobre las infecciones de
transmisién sexual y el VIH.

3.3 DEFINICION DE INFECCIONES DE TRANSMISION SEXUAL

Las infecciones de transmisién sexual® (ITS) (también conocidas como
enfermedades de transmision sexual (ETS),antes enfermedades venéreas) son un
conjunto de afecciones clinicas infectocontagiosas que se transmiten de persona a
persona por medio de contacto sexual que se produce, casi exclusivamente,
durante las relaciones sexuales, incluido el sexo vaginal, el sexo anal y el sexo oral,
especialmente si no se utiliza preservativo o condén; también por uso de
jeringuillas contaminadas o por contacto con la sangre, y algunas de ellas pueden
transmitirse durante el embarazo, es decir, de la madre al hijo.

La mayor parte de las enfermedades de transmisiébn sexual son causadas por dos
tipos de gérmenes: bacterias y virus, pero algunas también son causadas por
hongos y protozoarios.

En 1996, la OMS estimaba que mas de 1 millon de personas se infectaban
diariamente. Cerca del 60 por ciento de estas infecciones ocurren entre menores
de 25 anos, y el 30 por ciento de éstos tienen menos de 20 arios. Entre los 14 y los
19 afos de edad, las ITS ocurren con mas frecuencia en muchachas que
muchachos en una proporcion casi de 2:1; esto se iguala en ambos sexos hacia los
20 arios.

‘La Organizacion Mundial de la Salud prefiere el término infecciones de transmisién sexual, pues en muchos
casos las personas pueden estar infectadas sin manifestar ninguno de los sintomas.
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Existen mas de 20 tipos de enfermedades venéreas entre las cuales la mas mortal
es el SIDA producido por el virus de inmunodeficiencia humano o VIH . Otras
infecciones transmitidas sexualmente incluyen:

e Clamidia

e Gonorrea

e Herpes genital
e VIH/SIDA

e VPH

e Sifilis

e Tricomoniasis

3.4 CAUSAS DE LAS INFECCIONES DE TRANSMISION SEXUAL

Una enfermedad infecciosa es aquella que puede ser transmitida de una persona a
otra. Las ITS forman una categoria de enfermedades transmitidas mediante
actividades sexuales, tales como penetracion vaginal, sexo oral o anal. [X-PLAIN,
2012).

Las enfermedades venéreas son causadas por uno de los 3 siguientes tipos de
organismos:

1. Parasitos: Los parasitos son animales muy pequenos que se alimentan de la

persona a la cual infectan. La persona infectada se llama portador. Pulgas pubicas
también llamadas ladillas, son un ejemplo de parasitos transmitidos sexualmente.
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2. Bacterias: Las bacterias son organismos hechos de una célula. Permanecen
juntos para alimentarse del cuerpo de su portador. Gonorrea, sifilis, clamidia y
chancro blando son ejemplos de bacterias transmitidas sexualmente.

3. Virus: Los virus son moléculas complejas que pueden multiplicarse cuando
invaden las células de su portador. El VIH, el herpes y la hepatitis son ejemplos de
virus transmitidos sexualmente.

En su gran parte las infecciones causadas por un virus no pueden ser curadas,
pero en algunos casos pueden ser controladas.

Las infecciones parasitarias pueden ser tratadas con medicamentos recetados por
el médico o de venta libre.

Las infecciones causadas por bacterias pueden ser tratadas con antibiéticos.

El objetivo central del manejo de casos de ITS es el de hacer un diagnéstico
adecuado que permita dar un tratamiento oportuno en la primera visita. El manejo
sindréomico permite cumplir con este objetivo.

Los sindromes mas frecuentes de ITS son:

e Sindrome de Flujo Vaginal.

e Sindrome de Descarga Uretral.

e Sindrome de Ulcera Genital.

e Sindrome de Dolor Abdominal Bajo.
e Sindrome de Bubdn Inguinal.
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3.5 SINDROME DE FLUJO VAGINAL

3.5.1 Flujo vaginal normal
Primero es importante definir que es el flujo vaginal normal o humedad normal de la

vagina, y luego explicar cuando se convierte en flujo vaginal o descenso vaginal y
como se reconoce. [MINSA2006]

El flujo vaginal normal o humedad de la vagina deriva de la trasudacion de fluidos
de los vasos capilares de la vagina mezclados con secreciones de las glandulas de
Bartholino, Skene, endometrio, de las trompas de Falopio y del cérvix.

El flujo vaginal esta constituido por agua, electrolitos y glucosa, y mantiene un pH
menor de 4.5 que favorece el crecimiento de organismos de medio acido (los
lactobacilos) inhibiendo el crecimiento de otros. El conjunto de los organismos que
normalmente viven en la vagina (flora vaginal) esta compuesto principailmente por
lactobacilos y otros organismos como Staphilococus epidermidis, Corynebacterias,
Gardnerella vaginalis, anaerobios y otros.
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Escala del pH
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Figura 3.1: Escala del pH.

Fuente: [http://amazings.es/2012/05/09/ph-para-aduitos/]

La flora vaginal mantiene a la vagina sana creando un ambiente acido adverso
para bacterias patogenas. La flora vaginal y su entorno se concce como
ecosistema vaginal y tiene varios reguladores importantes:

» Estrogenos: que afectan directamente la trasudacion, a mayor nivel de estrogeno
mayor flujo.

e Lactobacilos: que metabolizan los azucares a acido lactico, manteniendo el pH
acido, lo que inhibe el crecimiento de otras bacterias. Ademas producen H,O, que

inhibe el crecimiento de bacterias anaerobicas.
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El flujo vaginal normal o humedad normal de la vagina no es constante en cantidad
y hay variaciones en consistencia. Aumenta cuando la persona se excita, durante la
actividad sexual, antes y durante la ovulacion y durante la gestacion. Disminuye
durante la lactancia y en el periodo menopausico. Normalmente el olor es
caracteristico para cada mujer y el color transparente o discretamente blanquecino.

El equilibrio del ecosistema vaginal puede ser alterado por las duchas vaginales®,
espermicidas, uso de antisépticos vaginales, etc. Igualmente, la menstruacion
puede condicionar algunos cambios, ya que eleva el pH vaginal. Debe tenerse en
cuenta que un desbalance en este ecosistema puede ocasionar un aumento del
fluio vaginal, o cambios en sus caracteristicas (olor, color, consistencia) Los
meétodos anticonceptivos hormonales y los dispositivos intrauterinos también
pueden ocasionar un aumento en el flujo de algunas mujeres.

3.5.2 Definiciéon de Sindrome de Flujo Vaginal

Se considera sindrome de flujo vaginal al aumento de la cantidad del flujo vaginal,
con cambio de color, cambio de olor (mal olor) y cambio de consistencia asociado a
sintomas de prurito o irritacién vulvar; en algunos casos con disuria, dispareunia, o
dolor en el hemiabdomen inferior. En esta ultima situacién, se debera enfrentar el
problema como un sindrome de dolor abdominal bajo y ser manejado como tal.
[MINSA2006]

Este flujo vaginal o “descenso” como comunmente se conoce, puede ser debido a
un proceso inflamatorio localizado en la propia vagina ocasionado por trastomos
del ecosistema vaginal o por la introduccibn de algun patégeno extemo
sexualmente transmitido como las infecciones por tricomonas.

> Revisar Higiene Vaginal: <http://www.youtube.com/watch?v=r_7ShtozZAU&feature=player_embedded>
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Si bien es cierto que el flujo vaginal es la afeccion ginecoldgica mas comun de las

mujeres sexualmente activas, no todos los casos de flujo vaginal son ITS.

FLUJO VAGIHAL

Figura 3.2: Flujo Vaginal.

Fuente: [http://www.drgdiaz.com/eco/salud/flujos.shtml]

3.5.3 Etiologia

El descenso vaginal tiene diversas etiologias y localizaciones Las principales
causas de flujo vaginal anormal son las infecciones vaginales o vaginitis, entre
ellas:

e Vaginosis bacteriana.
e Trichomona vaginalis (que si es sexualmente transmitida)

e Infeccion por Candida (especialmente C. Albicans)

El flujo vaginal anormal puede ser también causado por infecciones originadas en
el cervix (cervicitis por clamidia y gonorrea, verrugas cervicales, ulceraciones del
cervix, ejm. Herpes genital, chancroide, carcinoma) y el utero (Enfermedad
inflamatoria pélvica, endometritis). Sin embargo, en el Peru, de lejos las causas

mas comunes de flujo vaginal anormal son las infecciones vaginales o vaginitis.
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3.5.4 VAGINOSIS BACTERIANA

Es actualmente la infeccion vaginal mas comun. Anteriormente la vaginitis
bacteriana se conocia como vaginitis no especifica y vaginitis por Gardnerella.
MOR2005 ]

3.5.4.1 Etiologia

a. La vaginosis bacteriana es causada por un sobrecrecimiento de una variedad de
especies de bacterias, particularmente anaerobios, que frecuentemente se
encuentran en forma normal en la vagina. Los organismos mas frecuentemente

involucrados incluyen bacteroides, peptostreptococus, Gardnerella vaginalis vy
hominis mycoplasma.

b. La bacteria anaerdbica produce encimas que degradan los péptidos a

aminoacidos y aminas resultando en compuestos asociados con la descarga y olor
caracteristico de esta infeccion.



Figura 3.3: Células escamosas del cérvix cubiertas con la bacteria Gardnerella vaginalis
(flechas).
Fuente: [http://es.wikipedia.org/wiki/VVaginosis_bacteriana)

3.5.4.2 Presentacion clinica

Cincuenta por ciento de mujeres con vaginosis bacteriana son asintomaticas. En
pacientes sintomaticos, la presentacion mas comun es una descarga gris de olor
desagradable.

3.5.4.3 Diagnéstico

Tres de los cuatro siguientes criterios deben estar presentes:

a. El pH vaginal esta generalmente entre 5.0y 5.5

b. Preparaciones salinas humedas con cloruro de sodio revelan un fondo "limpio"
con minimo o ningun leucocito, abundantes bacterias, y las caracteristicas células
clave. Las células clave son células escamosas en la cual la bacteria cocobacilaria
ha oscurecido los bordes y el citoplasma.

c. Aplicacion del 10% de KOH a la muestra en sal humeda produce un olor a
pescado, indicando un test positivo "WHIFF".

d. Esta presente una descarga gris, homogénea y de olor desagradable.

3.5.4.4 Tratamiento
La terapia esta basada en el uso de agentes con actividad anaerébica e involucra
ambos agentes sistémicos. La combinacion parece ser 90% efectiva.

a. Preparacion vaginal
(1) Clindamicina al 2 % intravaginal en crema antes de acostarse por 7 dias.

133



(2) Aplicar metrodinazol intravaginal dos veces al dia por 5 dias.

b. Regimenes Orales

(1) Metronidazol podria ser administrado de tres maneras: 50 mg dos veces diarias
por 7 dias, 250 mg tres veces diarias por 7 dias 0 una dosis simple 2-g

(2) Clindamicina, 300 mg tres veces diarias por 7 dias (podria estar asociado con
diarreas especialmente por c.difficile)

c. La pareja sexual deberia ser tratada en caso de episodios repetidos de vaginosis
bacteriana. La rutina de tratamiento de parejas no ha sido probada para mejorar el
porcentaje de cura o disminucion del porcentaje de reinfeccion.

d. El tratamiento durante el embarazo es critico; los datos sugieren una asociacion
de complicaciones del embarazo con la vaginosis bacteriana.

(1) La clindamicina podria ser usada durante el embarazo.
(2) Metronidazol podria ser usada después del primer trimestre.

e. Los pacientes con recurrencia deberian ser estudiados para descartar otras ITS.

3.5.5 CANDIDIASIS

Es la segunda infeccion vaginal mas comun [ MOR2005 ].

3.5.5.1 Etiologia

a. El agente etiologico es un organismo flungico, usualmente candida albicans. El
organismo es un habitante comun del intestino y region perianal. Treinta por ciento
de mujeres podria tener colonizacién vaginal y no tener sintomas de infeccion.

b. Varios factores podrian iniciar la infeccion sintomatica en lugar de colonizacion.
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(1) Practicas contraceptivas (ejm. pildoras anticonceptivas orales y espermicidas
los cuales influencian el pH vaginal)

(2) Uso de esteroides sistémicos, los cuales influencian el sistema inmune.
(3) Uso de antibi6ticos, los cuales alteran la microbiologia de la vagina; 25 a 70 %
de mujeres reportan infecciones por hongos después de uso de antibiéticos.

Cualquier antibiético, en particular un agente de amplio espectro, podria jugar un
rol causal.

(4) Ropas ajustadas, panty hose y duchas vaginales (los hongos se reproducen en
entomos humedos, oscuros y calientes)

(5) Diabetes mellitus no diagnosticada o no controlada.

(6) La fructosa causa candidiasis.

355 mililitros de Coca Jugo de Jugo de Jugo de Jugo de
Cola Naranja Manzana Cereza Uvas

Carbohidratos 40¢g 39¢ 42g 495¢g 60g

Totales

Carbohidratos 40g 33g 39g 375¢g 585¢g

de Azucar

Azucar 10 8 10 9 15

(cucharaditas)

Calorias 160 165 156 210 240

Tabla 3.5: Comparacion de calorias entre jugos y comida chatarra
Fuente: [http://www.niunadietamas.com/blog/?p=7400]
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c. Otra raz6én para una infeccion por candida refractaria podria ser el estado inmune
comprometido, en una vulvovaginitis por candida recurrente es necesaria una
prueba para descartar HIV.

d. Ha habido un reciente incremento en el nuimero de infecciones causadas por
especies no albicans. Encima del 20% de infecciones podria ser causada por
organismos tales como Candida tropicalis y Torulopsis glabrata. Estos organismos
podrian ser resistentes a regimenes de tratamiento estandar.

3.5.5.2 Presentacioén Clinica

Los pacientes con vaginitis monilial se quejan caracteristicamente de una densa
descarga blanca y prurito vulvar extremo. La vulva podria estar roja e inflamada.

a. Los sintomas podrian recurrir y ser mas prominentes sélo antes de la
menstruacion o en asociacion con relaciones sexuales.

b. Las infecciones por hongos podrian ocurrir mas frecuentemente durante el
embarazo.

c. Los pacientes con infecciones causadas por C. Tropicalis y T. Glabrata podrian

tener una presentacion atipica. La irritacién podria ser principalmente, con pequeria
descarga o prurito.

136



Figura 3.4: Cultivo en una placa de agar de Candida albicans.

Fuente: [http://es.wikipedia.org/wiki/Candidiasis]

3.5.5.3 Diagnostico

El diagndstico es realizado por historia, examen fisico y examen microscopico de la

descarga vaginal en solucion salina 'y 10% KOH.

a. En el examen, podrian evidenciarse excoriaciones de la vulva; la vulva y la
vagina podrian estar eritematosas, con parches de descarga como regueson
adherente.

b. La infeccion con C.tropicalis y T.glabrata podria no estar asociada con la
descarga clasica; la descarga podria ser blanca — gris y fina.

c. El pH vaginal podria ser normal o ligeramente mas bajo que el normal(4.0 a 4.7)
d. El examen microscopico de una muestra humeda revela hifas o pseudohifas con

gemacion en 50 a 70% de mujeres con infeccidon por hongos.
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e. Los cultivos no son necesarios para realizar el diagnéstico excepto en algunos
casos de infecciones recurrentes.

3.5.5.4 Tratamiento

Muchos agentes estan disponibles para el tratamiento de candidiasis vulvovaginal.
Estos incluyen agentes tépicos, los cuales deberian estar disponibles para ser
comprados sin receta medica o por prescripcion, y agentes orales, los cuales estan
disponibles s6lo por prescripcion.

a. Agentes intravaginales antifungicos son administrados como supositorios o
cremas. Estas drogas estan disponibles en tres regimenes: una dosis simple por 3
dias o 7 dias. Los agentes incluyen butoconazol, clotrimazol, miconazol, tioconazol.
Regimenes sin receta médica deberian ser usados solo por mujeres que han sido
diagnosticadas con una infeccién por hongos en el pasado y presentan sintomas
de experiencia idéntica.

b. Los agentes orales incluyen fluconazol y ketoconazol.

(1) El fluconazol esta disponible como un tratamiento de dosis simple(150 mg) para
candidiasis vaginal no complicada.

(2) El ketoconazol es usado efectivamente para el tratamiento de candidiasis
croénica y recurrente; una incidencia del 5 % de hepatotoxicidad limita su uso

frecuente.

El esquema de dosificacion es 200 mg. dos veces al dia durante 5 dias, luego 100
a 200 mg diarios durante 6 meses.
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c. Podrian ser efectivas las capsulas intravaginales de acido bérico, 600 mg
durante 14 dias.

5. Infecciones cronicas recurrentes por hongos (5% de mujeres)

En la mayoria de casos, ningun factor exacerbante puede ser hallado; de alli
deberian ser consideradas las siguientes posibilidades:

a. Falla para completar el tratamiento completo.

b. Infecciéon por HIV. Candidiasis recalcitrante podria ser un sintoma presente en
mujeres con infeccion por HIV. Pruebas para descartar el HIV deberian ser
consideradas y ofrecerlas al paciente.

c. Terapia antibi6tica crénica.

d. Infeccién con un organismo resistente tal como C. tropicalis o T. glabrata.

e. Transmision sexual de la pareja masculina.

f. Reaccion alérgica al semen de la pareja o un espemmicida vaginal.

3.5.6 TRICOMONIASIS

Es la tercera vaginitis mas comun, conformando el 25% de los casos.

3.5.6.1 Etiologia
El protozoario movil T. vaginalis es el agente etiologico.

La tricomona puede ser recuperada de 70 a 80% de las parejas masculinas del
paciente infectado; de alli la vaginitis por tricomonas es una ITS.
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Trichomoniasis

(Trichomonas vaginalis)

A = Infective Stage
A: Diagnostic Stage

Trichomonas vaginalis

o Trophozolte in e Muitiplies by longitudinal o Trophozoite in

vaginal and prostatic binary fission vagina or oriflce
secretions and urine \ eyl "
R

Figura 3.5: Epidemiologia de Trichomoniasis.

Fuente: [http://es.wikipedia.org/wiki/Tricomoniasis]

3.5.6.2 Presentacion Clinica

La vaginitis por tricomonas es una infecciéon multifocal involucrando el epitelio
vaginal, glandulas de Skene, glandulas de Bartholino y la uretra.

a. A menos que se pregunte directamente el 25 a 50% de mujeres podrian no
reportar sintomas.
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b. La mayoria de mujeres reportan una descarga que la describen como copiosa,
verde y espumosa. La descarga podria estar asociada con un olor desagradable e
irritacion vulvar o prurito.

3.5.6.3 Diagndstico

a. Examen Fisico

Podria observarse evidencia clasica de tricomoniasis.

(1) Podria evidenciarse la caracteristica descarga verde.

(2) Lesiones puntiformes, descrita clasicamente como el cervix frambuesa es
evidente en sélo el 25% de pacientes.

b. Pruebas de Laboratorio

(1) El pH vaginal esta usualmente entre 5.0y 7.0.

(2) Una muestra humeda salina de la descarga vaginal revela numerosos
leucocitos y tricomonas altamente moviles y flageladas (alrededor del 75% de
casos)

(3) Los cultivos no son necesarios usualmente para emitir el diagnéstico. Estos
deberian obtenerse cuando el diagnéstico se sospecha pero no puede ser
confirmado por examen de la muestra humeda.

(4) PAP extendido podria ser positivo en el 65% de los casos. El PAP extendido
positivo deberia ser confirmado por examen de muestra humeda debido al alto
porcentaje falso-positivo.

4. Tratamiento
Debido a que la tricomonas es transmitida sexualmente, la pareja requiere terapia;

25 % de muijeres podrian ser reinfectadas si su pareja no recibe tratamiento..

a. La terapia vaginal sola es poco efectiva debido a los multiples lugares de
infeccion y son necesarios agentes sistémicos.
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b. Si ambas parejas son tratadas simultdneamente, el porcentaje de cura es
alcanzado en un 90% con tratamiento con metronidazol. Los pacientes deberian
ser advertidos que una reaccién como disulfiram podria ocurrir y que ellos deberian
abstenerse de ingerir alcohol durante el tratamiento.

(1) El régimen preferido es 2g en una dosis debido a la facil aceptacion. Cerca al
10% de pacientes podrian experimentar vomitos.

(2) Un régimen altemativo es 500 mg, 2 veces diarias durante 7 dias o 250 mg 3
veces diarias durante 7 dias.

d. Casos resistentes podrian requerir tratamiento con metronidazol intravenoso.
Debido a que la resistencia es rara, otras causas tales como rechazo del paciente o
pareja deberian ser consideradas.

e. Metronidazol esta contraindicado para usarlo durante el primer trimestre de
embarazo. Pasado este tiempo, puede ser usado para tratar infecciones de

tricomonas.

f. Los pacientes infectados deberian ser estudiados para descartar otras ITS.
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La siguiente tabla nos puede orientar en el diagndstico del flujo vaginal:

Patologia Cantidad Color Consistencia Olor
Candidiasis Escasa- Blanco- Grumosa Indiferente
moderada amarillento
Tricomonas Aumentada Amarillo- Espumosa Maloliente
Verdoso
Vaginosis Moderada Blanco- Homogéneo- | Maloliente
Grisaceo Adherente

Tabla 3.6: Caracteristicas del flujo vaginal segun la causa
Fuente: [http://www fisterra.com/guias-clinicas/vulvovaginitis/]
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CAPITULO IV

MODELO PARA EL DIAGNOSTICO DIFERENCIAL MEDIANTE EL
CUADRO CLINICO

4.1 INTRODUCIENDO LOS SISTEMAS EXPERTOS BASADOS EN
PROBABILIDAD

En los sistemas expertos probabilisticos las relaciones entre las variables se
describen mediante su funcidn de probabilidad conjunta. La funcién de probabilidad
conjunta forma parte de lo que se llama conocimiento. El diagnéstico médico es
una de las areas en las que los sistemas expertos han encontrado mayor numero
de aplicaciones y algunos modelos de sistemas expertos probabilisticos fueron
desarrollados para resolver problemas con la estructura “sintomas-enfermedad”.

La Base de Conocimiento

La base de conocimiento de un sistema experto probabilistico consiste en un
conjunto de variables, {%,..... .}, y una funcion de probabilidad conjunta definida

sobre ellas, i >y, ..o v, 0
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El modelo mas general posible se basa en especificar directamente la funcién de
probabilidad conjunta; es decir un valor numérico(parametro) a cada una de las
posibles combinaciones de valores de las variables. Sin embargo, la especificacion
directa de la funcibn de probabilidad conjunta implica un gran numero de
parametros. Asi, con n variables binarias, la funcion de probabilidad conjunta mas
general tiene 2" parametros (las probabilidades pi v,.....»,., para toda posible

realizacion {x,,..,x,} de las variables), un numero tan grande que no hay
ordenador capaz de almacenarlio incluso para un valor de n tan pequefio como 50.
Esta fue una de las primeras criticas al uso de la probabilidad en los sistemas
expertos. Sin embargo, en la practica, muchos subconjuntos de variables pueden
ser independientes o condicionalmente independientes. Luego, podemos obtener
simplificaciones del modelo mas general teniendo en cuenta la estructura de
independencia de las variables. Esto suele dar lugar a una reduccion importante del
numero de parametros. Revisaremos los siguientes modelos:

El Modelo de Sintomas Dependientes (MSD)
El Modelo de Sintomas Independientes (MSI)
El Modelo de Sintomas Relevantes Independientes (MSRI)

PN =

El Modelo de Sintomas Relevantes Dependientes (MSRD)

Estos cuatro modelos son modelos ad hoc que se aplican principalmente en el
campo médico. Existen modelos probabilisticos mas generales y potentes como los
modelos de redes de Markov, modelos de redes Bayesianas y modelos
especificados condicionalmente que pueden utilizarse en el campo médico y
también en otros campos.

Para estos modelos se considera el problema del diagndstico médico en la que se

tenian n sintomas S, ..., S,, y una variable aleatoria E, que podia tomar uno de m
valores posibles ¢, ..., €,,. En este problema se desea diagnosticar la presencia de
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una enfermedad dado un conjunto de sintomas s,,...,s.. . Para ello se tiene la
funcion de probabilidad conjunta de la enfermedad y los sintomas pi e, s, ...,<,, .

Para reducir el nimero de parametros, en los modelos presentados se pueden
imponer algunas hipotesis(restricciones) entre los parametros. En todos ellos, se

supone que las enfermedades son independientes de los sintomas.

4.1.1 EL MODELO DE SINTOMAS DEPENDIENTES

En este modelo se supone que los sintomas son dependientes pero que las
enfermedades son independientes entre si, dados los sintomas. En el MSD todo
sintoma se conecta con los demas sintomas y con todo valor posible de
E(indicando dependencia).

Figura 4.1: Una ilustracion grafica del modelo de sintomas dependientes
Fuente: [Castillo, 1997. p.94]

Entonces la funcion de probabilidad conjunta para el MSD puede escribirse como:

luego,
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PLE S e S )

plels, 5,0 = — A
PrLS). e S0

preapis), . s.le

PLS,, e Sy
« p'. E‘;‘;"P’;SIG "'Isnlt’;;"
La proporcionalidad se sigue de que pis,....s.) €S una constante de

normalizacion.

Esta ecuacidbn sélo incluye probabilidades “a priori” y verosimilitudes
(probabilidades condicionales de los sintomas para cada una de las enfermedades)
cuyos valores pueden estimarse a partir de la informacién objetiva dada por las
frecuencias de enfermedades y sintomas en la poblacién. Los parametros
necesarios para la base de datos del MSD son:

e Las probabilidades marginales p: e 3, para todos los valores posibles de E.
e Las verosimilitudes pi s, ..., s. |e; ), para todas las combinaciones posibles de

sintomas y enfermedades.

Asi, para m enfermedades y n sintomas binarios, la funcidn de probabilidad
marginal de £, pie;), depende de : — 1 parametros. Por ello, se necesita
especificar i» — 1 parametros para la funcién de probabilidad marginal de . Con
respecto a las verosimilitudes pis,....s.le. ), se necesita especificar ' 2" — >

parametros® para cada valor posible de £, un total de s=:5 27 — 1) parametros.

Por ello, el MSD requiere un total de ;= — 1 — i 2® — 1) = 22" —1 parametros.

El principal problema del MSD es que requiere un numero muy alto de parametros.

® Observe que para n sintomas binarios hay 2" parametros (un parametro para cada combinacion posible de
sintomnas). Sin embargo, estos parametros deben sumar uno, en consecuencia, se tienen solo 2~ — | parametros
libres para cada valor posible de =
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Especificar las frecuencias para todas esas combinaciones es muy dificil y se hace
imposible al crecer los niumeros de las enfermedades y los sintomas. Con 100
enfermedades y 200 sintomas el numero de frecuencias(parametros) necesarios es

mayor que 10%-.

Las dificultades se incrementan notablemente en el MSD en casos en los que se
tengan sintomas con multiples (mas de dos) opciones o niveles, tales como fiebre
alta, fiebre media, fiebre baja y no fiebre.

4.1.2 EL MODELO DE SINTOMAS INDEPENDIENTES

Una simplificacibn del modelo anterior consiste en suponer que, para una
enfermedad dada, los sintomas son condicionalmente independientes entre si. El
modelo resultante se denomina modelo de sintomas independientes (MSI).

Figura 4.2: Una ilustracion grafica del modelo de sintomas independientes
Fuente: [Castillo, 1997. p.97]

Puesto que los sintomas se suponen condicionalmente independientes dada la

enfermedad, se tiene
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Luego, se puede escribir la funcidon de probabilidad conjunta de la enfermedad £

dados los sintomas s,, ...,s,, como

e, s e

el s :
) ' P e S

prLe;) n?:l pis, l €;)
B p.:sl' ""srt}

« pie’:)l Ipi_S.

s=1

€. .'
R

La ecuacion muestra como la hipotesis de independencia modifica las
probabilidades de todas las enfermedades cuando se conocen nuevos sintomas.
La probabilidad inicial de la enfermedad e. es pi e, », pero tras conocer los sintomas

s,,para j = 1,..., X, resulta proporcional a p: =,|e, ). Cada nuevo sintoma conduce a

un nuevo factor.
Los parametros necesarios para la base de conocimiento del MSI son

e Las probabilidades marginales pi ¢. ), para todos los valores posibles de la

enfermedad E.
e Las probabilidades condicionales p! s,,|e‘:- ), para todos los valores posibles

del sintoma s, y la enfermedad £.

)

En el MSI, para : enfermedades posibles y i sintomas binarios, el nimero total de
parametros es i — L) — L. Por ejemplo, con n: = 100 enfermedades y i = 200
sintomas se tienen 20099 parametros en el MS| en vez de mas de 10%- parametros

para el MSD.
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El correcto comportamiento de un sistema experto probabilistico se basa en la
especificacion correcta de la funcién de probabilidad conjunta.

Aunque la hipétesis de independencia da lugar a una gran reduccion del numero de
parametros, el nimero de parametros en el MSI| es todavia muy alto para ser
practico.

4.1.3 EL MODELO DE SINTOMAS RELEVANTES INDEPENDIENTES

Para reducir aiun mas el nimero de parametros se puede suponer que cada
enfermedad tiene un numero reducido de sintomas relevantes. Para cada valor e,
de la enfermedad E se seleccionan algunos sintomas relevantes §$,....S.
(relativamente pocos frente al total de sintomas) y los restantes sintomas se
suponen independientes para ese valor de E.

Figura 4.3: Una ilustracién grléfica del modelo de sintomas relevantes independientes.
Fuente: [Castillo, 1997. p.100]

Supongase que §,..... 5., son relevantes para la enfermedad ¢ y que los restantes

sintomas s, ,,..... 5, son irrelevantes. Segun el MSRI, pi <.

¢, Se supone idéntica
para todos los sintomas que son irrelevantes para la enfermedad =,. Entonces su
funcion de probabilidad conjunta estara dada por
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Donde p, = p! s‘,|ei ', que es la misma para todas las enfermedades para la que =,
es irrelevante. Luego, es necesario almacenar las probabilidades siguientes en la

base de conocimiento del MSRI:

e Las probabilidades marginales pie; ) para todos los valores posibles de la

enfermedad E.
e Las probabilidades condicionales p' s‘.|e‘.- ), para cada valor posible de E y

cada uno de sus correspondientes sintomas relevantes
e Las probabilidades p., para cada valor posible de E que tiene al menos un

sintoma irrelevante.

Si se tienen : posibles enfermedades y i sintomas binarios, el numero de

»m
Mm=l1l=-n-—-o-= E y,
=y

donde ; es el numero de sintomas relevantes para la enfermedad ¢, y « es el

parametros en el MSRI es

numero de sintomas que son relevantes para todas las enfermedades.
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El numero de parametros se reduce significativamente cuando . es mucho menor
que 1. Para 100 enfermedades y 200 sintomas, si . = 10 para todas las
enfermedades, el nimero de parametros se reduce de 20099 para el MS| a 1299
para el MSRI.

4.1.4 EL MODELO DE SINTOMAS RELEVANTES DEPENDIENTES

Si bien el MSRI reduce considerablemente el numero de parametros, es poco
realista, ya que los sintomas asociados a ciertas enfermedades suelen producirse
en grupos o sindromes. Por ello, puede ser poco razonable suponer que los
sintomas relevantes son independientes. EI modelo de sintomas relevantes
dependientes (MSRD) es el mismo que el MSRI pero sin obligar a los sintomas
relevantes a ser independientes, dada la correspondiente enfermedad. Se supone
que solo los sintomas irrelevantes son independientes pero los sintomas relevantes
pueden ser dependientes.

I

Figura 4.4: Una ilustracion grafica del modelo de sintomas relevantes dependientes
Fuente: [Castillo, 1997. p.102]

Supdongase que s,.....S.. son relevantes para la enfermedad ¢, y que los restantes
sintomas s.. ,,..... S, son irrelevantes. Segun el MSRD, la funcién de probabilidad

conjunta puede escribirse como
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donde p, = p s.le; 1, que es la misma para todas las enfermedades para las que s,

es irrelevante. Para este modelo, es necesario almacenar las probabilidades
siguientes en la base de conocimiento:

e Las probabilidades marginales p: e, », para todos los valores posibles de la

enfermedad E.

e Las probabilidades condicionales pis,, ..., s,

e, 1, para cada valor posible de
E y sus sintomas relevantes 5, ..., 5. .
e Las probabilidades p,, para cada valor posible de E que tenga al menos un

sintoma irrelevante.

Luego, si se tienen iz posibles enfermedades y i sintomas binarios, el nimero de

parametros en el MSRD es

m

A= =53 =0 - Ei\zri'—l):j;_l_n_ ;2
pa—
=y |

=

Noétese que cuando . = - para todos los valores ¢., entonces la ecuacion resulta

m2" —n—1-—a.

Para el desarrollo del presente prototipo utilizaremos el modelo de sintomas
relevantes dependientes.
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CAPITULO V

METODOLOGIAS PARA DESARROLLAR UN SE

5.1 METODOLOGIAS PARA DESARROLLAR UN SE

Entendemos por metodologias a aquellas herramientas utilizadas por el ingeniero
de conocimiento, que le dan pautas sobre cobmo desarrollar un Sistema Experto,
guian la construccion del SE permitiendo una correcta documentacioén y ayudan a
la deteccion de problemas durante el desarrollo para poder corregirlos a tiempo,
evitando asi posibles errores.

Lamentablemente antes de los inicios de la década de los 80, desde el punto de
vista metodolégico poco o nada se desarrollé. Recién en 1983 Hayes-Roth,
Waterman realizan Building Expert Systems, que es la primera publicacion
importante que recoge la dimensibn metodolégica del desarrollo de SE.
Posteriormente siguieron Weiss y Kulikowski en 1984 con A practical guide to
designing expert systems, Domingo Carrillo y Juan Pazos en 1987 con la tesis
doctoral Metodologia para el desarrollo de sistemas expertos y muchos otros.
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Figura 5.1: Proceso aplicado por la Ingenieria del Conocimiento.
Fuente: [Romero y Rodriguez, 2012. p.7]

Todos estos investigadores afrontan el desarrollo de los SE mediante modelos
iterativos, en los que se parte de un prototipo sencillo que incrementalmente se ira
expandiendo y mejorando. También algunos autores afrontan la adquisicion del
conocimiento como parte de un proceso estructurado. Para tal fin se tomaron
técnicas de adquisicion del conocimiento del campo de la psicologia y se adaptaron
a las caracteristicas de estos tipos de sistemas, potenciando de esta forma la
transferencia del conocimiento desde el experto humano a la computadora.

5.1.1 METODOLOGIA DE WEISS Y KULIKOWSKI

Weiss y Kulikowski sugieren las siguientes etapas para el diserio e implementacion
de un sistema experto:

1. Planteamiento del problema. La primera etapa en cualquier proyecto es
normalimente la definicion del problema a resolver. Puesto que el objetivo
principal de un sistema experto es responder a preguntas y resolver problemas,
esta etapa es quizas la mas importante en el desarrollo de un sistema experto.
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Si el sistema esta mal definido, se espera que el sistema suministre respuestas
erréneas.

Encontrar expertos humanos que puedan resolver el problema. En algunos
casos, sin embargo, las bases de datos pueden jugar el papel del experto
humano.

Diseio de un sistema experto. Esta etapa incluye el disefio de estructuras
para almacenar el conocimiento, el motor de inferencia, el subsistema de
explicacion, la interfaz de usuario, etc.

Eleccion de la herramienta de desarrollo, concha, o lenguaje de
programacién. Debe decidirse si realizar un sistema experto a medida, o
utilizar una Shell, una herramienta, o un lenguaje de programacion. Si existiera
una concha satisfaciendo todos los requerimientos del diserio, ésta deberia ser
la eleccién, no sélo por razones de tipo financiero sino también por razones de
fiabilidad. Las Shells y herramientas comerciales estan sujetas a controles de
calidad, a los que otros programas no lo estan.

Desarrollo y prueba de un prototipo. Si el prototipo no pasa las pruebas
requeridas, las etapas anteriores (con las modificaciones apropiadas) deben ser
repetidas hasta que se obtenga un prototipo satisfactorio.

Refinamiento y generalizacion. En esta etapa se corrigen los fallos y se
incluyen nuevas posibilidades no incorporadas en el disefio inicial.
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7. Mantenimiento y puesta al dia. En esta etapa el usuario plantea problemas o
defectos del prototipo, corrige errores, actualiza el producto con nuevos
avances, etc.

Todas estas etapas influyen en la calidad del sistema experto resultante, que
siempre debe ser evaluado en funcion de los aportes que den los usuarios.
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Figura 5.2 Etapas en el desarrollo de un Sistema Experto.
Fuente: [Castillo, 1997. p.15]
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5.1.2 METODOLOGIA IDEAL

La Metodologia IDEAL elaborada por Juan Pazos y Domingo Carrillo [CAR1987]
propone un ciclo de vida en espiral en tres dimensiones, y se ajusta a la tendencia
del software actual, esto es:

e Ser Redtilizable.

e Ser Integrable.

e Poseer Requisitos Abiertos.

e Diversidad de Modelos Computacionales.

Los requisitos estan sometidos a constantes cambios y por ende el sistema
también, por lo que como resultado se obtiene un sistema en constante evolucion
de manera que puede considerarse como un prototipo en constante
perfeccionamiento, mediante el agregado de nuevos marcos compuestos, mediante
nuevas técnicas de descomposicion del problema, mediante nuevas formas de
documentacion o estandares a los que debe ajustarse.

El siguiente cuadro presenta las fases y etapas que componen la metodologia
I.D.E.A.L. y que guian el desarrollo de un sistema experto:
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FASES Y ETAPAS DE LA METODOLOGIA I.D.E.A.L.

acion,

Eta

Etar

diserio.

rado

Tabla 5.1: Fases y Etapas de la metodologia IDEAL
Fuente: [Rizzi, 2001. p.30]

A continuacién se describe brevemente las diferentes etapas del ciclo de vida de un
SE:

Estudio de viabilidad:
Al intentar resolver un problema con la tecnologia de SE, debemos evaluar
previamente si la tarea se puede abordar en el campo de la Ingenieria del
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Conocimiento. Debe definirse si el desarrollo es plausible, justificable y si se puede
garantizar su éxito.

Adquisicion de conocimiento:

Los problemas abordados con la tecnologia de la Ingenieria del Conocimiento
intentan imitar a través de software la pericia de un experto humano al desempeniar
una tarea especifica. Una de las actividades que requiere mayor esfuerzo por su
complejidad es la extraccion de conocimientos, en la cual se busca descubrir el
dominio de la aplicacion, el problema y el proceso de solucion al problema.

Conceptualizacion:

En esta fase se describe el proceso de organizacion de los conocimientos
adquiridos. Esta actividad esta conformada por dos tareas fundamentales: una de
andlisis basada en la deteccibn de conocimientos estratégicos, tacticos y la

actividad de sintesis en la cual dichos conocimientos se expresan en forma
estructurada.

Formalizacion:
En esta etapa se busca encontrar la representacion de conocimiento mas

adecuada y garantizar su correcta manipulacion. Es el primer acercamiento a la
maquina para su posterior implementacion.

Implementacion:
Es la fase en la que se transforman los conocimientos representados en el modelo
formal al modelo computacional.

Evaluacion:

Establece el grado de experiencia alcanzado por el sistema. En esta etapa los
expertos que han participado o no en el desarrollo del proyecto se comprometen a
evaluar el desempeiio del sistema tratando de determinar la calidad de asistencia
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que brinda el Sistema Experto ante diferentes casos a resolver por el software
representativo.

5.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA IDEAL

5.2.1 FASE |: REQUERIMIENTOS, VIABILIDAD Y ESPECIFICACION TECNICA

5.2.1.1 ESTUDIO DE VIABILIDAD

El estudio de viabilidad nos permite asegurar que el problema planteado puede ser
resuelto mediante un Sistema Experto. Detallaremos la siguiente etapa del test de
viabilidad:

5.2.1.1.1 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS

Se consideran cuatro dimensiones, que se describen a continuacion:

5.2.1.1.1.1 PLAUSIBILIDAD:

Se debe garantizar que existan verdaderos expertos en el area del problema. Estos
expertos deberian estar totalmente comprometidos para trabajar en el proyecto y
se debe buscar que el experto sea cooperativo y capaz de articular sus
conocimientos y modos de razonamiento. Asimismo seria deseable disponer de un
conjunto de casos de prueba que permita entender como los expertos resuelven el
problema.

Para el desarrollo del proyecto se contd con el apoyo del siguiente staff de

medicos:

e Dr. Ronald Cabrera, con CMP 22565, medico especialista en Ginecologia y
Obstetricia, que tiene amplia experiencia en Hospitales y Clinicas.

e Dra. Inés Sovero, médico especialista en Ginecologia.

e Dr. Eddy Angles, Jefe de Infectologia.
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5.2.1.1.1.2 JUSTIFICACION:

En esta caracteristica se busca justificar el desarrollo del sistema, desde el punto
de vista de la Ingenieria del Conocimiento, por ejemplo cuando la tarea del experto
debe realizarse en entomos hostiles o peligrosos, por lo que no se desea mantener
un experto humano en el lugar, o bien cuando los expertos humanos escasean y
una organizacion necesita expertos en distintas ubicaciones a la vez.

En el caso de este proyecto, la organizacion que es el MINSA no se abastece para
destinar a todos los especialistas que quisiera a lo largo de todo el territorio
nacional y se da el caso que en los pueblos, los centros de salud o postas médicas
estan a cargo de un técnico en enfermeria que debe atender adicionalmente a un
promedio de cuatro o cinco anexos que pertenecen a la periferia del pueblo al que
ha sido designado y necesita estar rotando entre todos esos centros poblados, por
lo que en muchas ocasiones es dificil ubicarlo, ya que puede estar de gira.

5.2.1.1.1.3 EXITO:

Esta caracteristica nos ayuda a determinar las probabilidades a priori de éxito que
tiene el sistema que se pretende desarrollar. Es de suma importancia que el
sistema sea bien acogido por los trabajadores pues un rechazo del sistema, ya sea
por motivos de inseguridad a la hora de conservar el puesto o la falta de confianza
en la veracidad de las soluciones puede provocar el fracaso del proyecto y si esto
ocurriera se produciria una gran pérdida de recursos y tiempo.

En el caso del proyecto los especialistas colaboradores estan suficientemente
entrenados, pues se encuentran en capacitacion continua y en constante practica y
ademas estan comprometidos en lograr la solucion. El prototipo de sistema experto
se ubicard en una posicion estratégica para que los usuarios, que pueden ser
enfermeras, técnicas o medicos residentes comprueben que es una herramienta
que mejorara su calidad laboral.
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5.2.1.2 ADQUISICION DE CONOCIMIENTOS

Como se sabe, la adquisicion de conocimientos se refiere a la obtencion de
conocimiento de diversas fuentes: libros, documentos y de expertos humanos.

Para la adquisicibn de conocimientos en el proyecto se realizé una serie de
entrevistas a diversos especialistas en ginecologia e infectologia. Ver el Anexo A:
Extracto de una entrevista a un especialista. En las primeras reuniones con los
distintos meédicos es comun que exista cierto grado de desconfianza al no tener
muy claro cudl es el horizonte. El término que les resulta mas familiar al profesional
de salud para referirse a un software que realice el diagndstico a partir del cuadro
clinico es el diagnosticador.

Aqui fue muy importante seleccionar la enfermedad de estudio, pues una de las
observaciones de los médicos se referia al hecho que hay muchas patologias en
las que los pacientes no presentan sintomatologia, son asintomaticos, de modo que
eéstas tenian que ser descartadas pues no se ajustaban a nuestra hipétesis de
trabajo. Al respecto, un libro que tiene este enfoque que fue proporcionado
gentiimente por los médicos es “El diagnéstico a través de la historia clinica”
[KRA1986] y que puede ser de utilidad para elegir un dominio del problema.

La conclusion de tales reuniones de presentacion fue el definir como dominio de
problema el sindrome de flujo vaginal que consta de un numero limitado de
enfermedades que se ajustaban a lo que se requeria, en algunos casos los mismos
medicos proporcionaron libros especializados o en todo caso recomendaban
articulos para poder conocer en detalle el dominio del problema y su proceso de
solucién.

En reuniones posteriores, las entrevistas eran mas focalizadas y se concentraban
en describir la etiologia, diagnéstico y los hallazgos que caracterizaban a cada una
de las enfermedades seleccionadas.
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5.2.2 FASE Il: DESARROLLO DE LOS PROTOTIPOS DE DEMOSTRACION,
INVESTIGACION, CAMPO Y OPERACIONAL

5.2.2.1 ETAPA 2.1 CONCEPCION DE LA SOLUCION

En esta etapa en mi calidad de ingeniero de conocimiento y con colaboracién con
los médicos delineamos las especificaciones del prototipo, cuyo disefio general
deberia contar minimamente con:

e Un mdédulo para el manejo de enfermedades.
e Un mddulo para el manejo de sintomas.

e Un médulos para las asociaciones de sintomas a enfermedades.

Estos representan las entradas al sistema y adicionalmente el médulo central para
el diagndstico de enfermedades donde actia el motor de inferencia.

5.2.2.2 ETAPA 2.2 CONCEPTUALIZACION DE CONOCIMIENTOS

Luego de la etapa de entrevistas e inmersion en la literatura especializada asi
como normas técnicas, se pasé al proceso de organizacion de los conocimientos
adquiridos. Aqui se tuvo que hacer uso de nuestra capacidad de sintesis para
expresar todos los conocimientos en una forma estructurada.

La clasificacion de los componentes para cada una de las siguientes entidades se
realizé bajo supervision y sugerencia de los médicos especialistas, en base a su
experiencia profesional. A continuacion describo la educcion de los conocimientos
privados de los médicos expertos.
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ENFERMEDADES

El siguiente cuadro presenta las enfermedades que son de mayor incidencia en el
sindrome del flujo vaginal, las mismas que se tomaron en cuenta para el desarrollo
del prototipo:

Numero Enfermedades Abreviaturas
1 Candidiasis cand
2 Tricomoniasis tric
3 Vaginosis Bacteriana vbac

Tabla 5.2: Relacion de patologias para el flujo vaginal
Fuente: [Elaboracién Propia)

SIGNOS

La siguiente tabla, presenta los signos que han sido estandarizados luego de las
entrevistas sostenidas con los meédicos y de la revisidon de literatura recomendada.

Numero Signos

FLUJO VAGINAL ESCASO

FLUJO VAGINAL AUMENTADO

FLUJO VAGINAL MODERADO
FLUJO VAGINAL BLANCO-AMARILLENTO
FLUJO VAGINAL AMARILLO - VERDOSO
FLUJO VAGINAL BLANCO - GRISACEO
FLUJO VAGINAL GRUMOSO

FLUJO VAGINAL ESPUMOSO

FLUJO VAGINAL HOMOGENEO ADHERENTE
FLUJO VAGINAL INDIFERENTE

FLUJO VAGINAL MALOLIENTE

CERVIX DE FRESA

©O|N[(O O |HB(WIN|=

N
o
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N

Tabla 5.3: Relacién de signos para el flujo vaginal
Fuente: [Elaboracién Propia])
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SINTOMAS

La siguiente tabla, presenta los sintomas que han sido estandarizados luego de las
entrevistas sostenidas con los médicos y de la revision de literatura recomendada.

Namero Sintomas
1 PRURITO

Tabla 5.4: Relacion de sintomas para el flujo vaginal
Fuente: [Elaboracion Propia]

PRUEBAS DE LABORATORIO

La siguiente tabla, presenta
estandarizadas luego de las entrevistas sostenidas con los médicos y de la revisién

las pruebas de Ilaboratorio que han sido

de literatura recomendada.

Numero Prueba de Laboratorio
1 NIVEL DE PH: 4.0 -4.5
2 NIVEL DE PH: 4.5-5.5
3 NIVEL DE PH: 5.0-7.0
4 TEST DE AMINAS

Tabla 5.5: Relacion de pruebas de laboratorio para el flujo vaginal
Fuente: [Elaboracion Propia]

PROBABILIDADES A PRIORI PARA CADA ENFERMEDAD

Segun estudios de revistas especializadas se tiene la siguiente proporcién de

casos para las patologias del flujo vaginal.

Numero Enfermedades Probabilidad a priori
1 Candidiasis 0.25
2 Tricomoniasis 0.10
3 Vaginosis Bacteriana 0.55
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Tabla 5.6: Enfermedades junto con sus probabilidades a priori
Fuente: [Elaboracion Propia]

VEROSIMILITUDES PARA DIAGNOSTICAR CANDIDIASIS

En la siguiente tabla se presentan los sintomas, signos y pruebas de laboratorio
que se asocian a esta enfermedad, asi como la verosimilitud que le asigné el
experto humano a cada uno de ellos.

Enfermedad Candidiasis
Numero Signos, Sintomas y Pruebas Verosimiiitud
1 FLUJO VAGINAL MODERADO 0.75
2 FLUJO VAGINAL BLANCO-AMARILLENTO 0.75
3 FLUJO VAGINAL GRUMOSO 0.75
4 FLUJO VAGINAL INDIFERENTE 0.75
5 NIVEL DE PH:4.0-4.5 1.00
6 PRURITO 0.50

Tabla 5.7: Verosimilitud de signos, sintomas y pruebas para la Candidiasis
Fuente: [Elaboracion Propia]

VEROSIMILITUDES PARA DIAGNOSTICAR TRICOMONIASIS

En la siguiente tabla se presentan los sintomas, signos y pruebas de laboratorio
que se asocian a esta enfermedad, asi como la verosimilitud que le asigné el
experto humano a cada uno de ellos.

Enfermedad Tricomoniasis _
Numero Signos, Sintomas y Pruebas Verosimiiitud

1 FLUJO VAGINAL AUMENTADO B 0.75 )
2 FLUJO VAGINAL AMARILLO - VERDOSO 0.75

3 FLUJO VAGINAL ESPUMOSO 0.75

4 FLUJO VAGINAL MALOLIENTE 0.75

5 CERVIX DE FRESA 0.75

6 NIVEL DE PH: 56.0-7.0 1.00

7 PRURITO 0.75
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Tabla 5.8: Verosimilitud de signos, sintomas y pruebas para la Tricomoniasis
Fuente: [Elaboracién Propia])

VEROSIMILITUDES PARA DIAGNOSTICAR VAGINOSIS BACTERIANA

En la siguiente tabla se presentan los sintomas, signos y pruebas de laboratorio
que se asocian a esta enfermedad, asi como la verosimilitud que le asigné el
experto humano a cada uno de ellos.

Enfermedad Vaginosis Bacteriana
Numero Signos, Sintomas y Pruebas Verosimilitud
1 FLUJO VAGINAL ESCASO 0.75
2 FLUJO VAGINAL BLANCO - GRISACEO 0.75
3 FLUJO VAGINAL HOMOGENEO ADHERENTE 0.75
4 FLUJO VAGINAL MALOLIENTE 0.75
5 NIVEL DE PH: 4.5 -5.5 1.00
6 TEST DE AMINAS 0.90

Tabla 5.9: Verosimilitud de signos, sintomas y pruebas para la Vaginosis Bacteriana
Fuente: [Elaboracion Propia]

5.2.2.3 ETAPA 2.3 FORMALIZACION DE LOS CONOCIMIENTOS

Se concluyé que la representacién del conocimiento mas adecuada era la de un
sistema probabilistico basado en estadisticas y el teorema de Bayes. Se manej6é
como alternativa realizar un sistema de produccion pero cada institucion de salud
vive una realidad diferente y lo cierto es que por déficit de presupuesto en las
instituciones publicas es dificil que se realicen todos los examenes auxiliares que
requiere el médico. Es por esto que el software deberia permitir al usuario
configurar la base de conocimientos de modo que se ajuste a la realidad de la

institucion donde se va poner en produccion y esto se vuelve complejo en un
sistema basado en reglas de produccion.
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Las aplicaciones de diagnoéstico diferencial basadas en el teorema de Bayes usan
como enfoque el construir una matriz que registra las probabilidades de que un
signo o sintoma dado sea asociado a una patologia, que puede ser resultado de un
estudio estadistico en una muestra de pacientes en un area del diagndéstico
médico.

5.2.2.4 ETAPA 2.4 SELECCION DE LA HERRAMIENTA

Para seleccionar una herramienta, es necesario que el ingeniero de conocimiento
(o el programador, si hubiera) tome conciencia de que tan profundas son sus
habilidades de programacién Si su experiencia en este campo no es muy amplia
recomiendo que utilice una Shell, pues hay muchas en el mercado y varias de ellas
son gratuitas, por ejemplo CLIPS, que es un producto que fue liberado hace varios
anos por la NASA y que tiene gran cantidad de documentacion. Si ha participado
de algun curso de Inteligencia Artificial puede optar por algun lenguaje que haya
aprendido en esa materia, como es el caso del Prolog y todas sus variantes entre
las que destacan SWiI-Prolog, Visual Prolog, etc. Por ultimo, si tiene experiencia en
lenguajes de programacioén puede optar por el desarrollo propio donde debera
definir sus estructuras para representar el conocimiento y el modelo para su motor
de inferencia, lo cual significa dedicarle muchas horas a la programacion, es decir
es muy costoso en tiempo. Aqui utilice la herramienta que mas domine como puede
ser C, Visual FoxPro, Delphi, Java, etc. Antes de realizar la exploracion, es
necesario establecer las diferencias entre Lenguajes, Herramientas y Shells.

5.2.2.4.1 LENGUAJES, HERRAMIENTAS Y SHELLS DE SE

En el mercado informatico existe una gran variedad de software para IA. Algunos

vendedores aluden a sus productos como “‘herramientas”, mientras que otros
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hablan de “Shells” y algunos otros de “ambientes integrados”, de modo que

precisamos establecer las siguientes definiciones:

Lenguaje: Es un traductor de comandos escrito con una sintaxis especifica. Un
lenguaje para SE también proporcionara un mecanismo de inferencia que ejecute
las instrucciones del lenguaje. EI mecanismo de inferencia puede proporcionar
encadenamiento hacia atrds, hacia adelante o ambos. Bajo esta definicion de

lenguaje, LISP no es un lenguaje para SE pero PROLOG si [ GIA1998 ].

Herramienta: Es un lenguaje adicionalmente asociado con programas de utilerias
para facilitar el desarrollo, la depuracion y el uso de los programas de aplicacion.
Los programas de utilerias pueden incluir editores de texto e imagenes,
depuradores, administradores de archivos e incluso generadores de cbdigo.
También pueden proporcionar ensambladores de plataforma cruzada para portar el

codigo de desarrollo a un hardware diferente [ GIA1998 ].

Shell: Las primeras Shell se crearon por la circunstancia que tras la creaciéon de un
SE, se extrajo toda la informacién referente al caso de aplicacion en particular para
el que fue escrito. Este resto recibe el nombre de Shell, es decir una caparazén
para un SE [NEB1988]. Las Shell se hicieron disponibles comercialmente cerca a
1980, destacando entre las primeras AL/X y EMYCIN, ambas orientadas a reglas.
El Shell EMYCIN surgio al eliminar la base del conocimiento médico del SE MYCIN

[GIA1998]. Desde 1980 se desarrollan cada vez mas sistemas que son concebidos
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como Shells puros. Un Shell ayuda en el desarrollo de los SE pues ofrece al
Ingeniero del Conocimiento métodos auxiliares como por ejemplo estructuras para
la representacion del conocimiento, mecanismos de inferencia, apoyo para un
componente explicativo. A menudo se dan también estructuras de control que
permiten influir en el procesamiento del conocimiento. Los mecanismos de
inferencia y las estructuras de control no siempre pueden ser claramente

separados [ NEB1988 ].

No todos estos componentes han podido ser introducidos en los Shells disponibles

actualmente. Los componentes mas deseados en un Shell son:

e Formalismo para la representacion del conocimiento.

e Medios de estructuracion para la Base de Conocimientos.

e Mecanismo de inferencia.

e Interfaz de usuario, adaptado a los requisitos en la confecciéon de un SE, en
la estructuracién y ampliacion de la base de conocimientos y en el uso final.

e Apoyo en la creacién de un componente explicativo.

e Mecanismos para la comprobacién de consistencia, busqueda de errores y

ampliacion de la base de conocimientos.

e Ayudas en la adquisiciéon de conocimiento.

Un Shell consta por lo tanto, de partes de un SE, independientes del conocimiento.
Con el uso de un Shell poderoso, el encargado del desarrollo puede concentrarse
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plenamente en la confecciébn de la Base de Conocimientos. Es por ello que la
utilizacién de Shells reduce el esfuerzo de desarrolio de SE. Una ventaja adicional
de la utilizacién de Shells radica en que no se requiere un profundo dominio de un

lenguaje de programacion [ NEB1988 ].

5.2.2.4.1.1 Revisi6on de Lenguajes, Herramientas y Shells de SE

A continuacién se describira algunas Shells de SE:

CLIPS
CLIPS(C Language Integrated Production System o Lenguaje para sistemas de
produccién integrada) es una herramienta para desarrollar sistemas expertos
producida por Software Technology Branch para la NASA/ Lyndon B. Jhonson
Space Center. [San Juan A. Sistema CLIPS].
Caracteristicas
* CLIPS es un entorno completo para la construccion de SE basados en
reglas y/o objetos.
» Es un sistema de produccién con encadenamiento hacia adelante escrito en
C estandar (ANSI C).
* Tiene gran portabilidad, es posible compilarlo en varias plataformas como
Unix, Linux y Windows.
* Permite integracion completa con otros lenguajes como C, Java o Fortran.

» Cuenta con extensiones para Légica Difusa (Fuzzy CLIPS).
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El shell provee los elementos basicos de un SE:
1. Memoria global de datos.
2. Base de conocimiento.
3. Motor de inferencia

Un programa escrito en CLIPS puede consistir en reglas, hechos y objetos.

Ejemplo de definicién de hechos
(deffacts personas_empadronadas
(persona (nombre “Hermes”) (edad 36))
(persona (nombre “Moises”) (edad 17))
(persona (nombre “Marcela”) (edad 25))

(persona (nombre “Fernando”) (edad 38))

Ejemplo de definiciéon de reglas
(defrule censar
(persona (nombre ?n) (edad ?e))
(test (> ?e 17)) =>

(assert (elector (nombre ?n)))
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File Edit Buffer Execution Browse Window Help

€ C:\Documents and Settings\Andres\Mis documentos\Download

(deffacts lista-enter
(enfermedad "gastritis”)
(enfermedad "ulcera’)
(enfermedad "colicos")

)

(defrtemplate paclentﬂ
(slot nombre)

(slot historaia)

(slot edad)

(3lot 3exo0)

)

(defrule tratam_gas

(enfermecdad "gastritais')

=>

(printour t "Medicamwento: espasmoantalygina”™ crlf)
(asserrc

(principio "espaswmoantalgina’)

(presenrta "tae')

(canticdad 14)

(1ndica "1 tab M/N")

)

Figura 5.3: Implementacion de hechos, plantillas y reglas en CLIPS

Fuente: [Elaboracion Propia]

Para mayor informacion podemos acceder al siguiente enlace:

http://clipsrules.sourceforge.net/

Jess (Java Expert System Shell)
Fue desarrollado en Sandia National Laboratories, es un entorno de desarrollo de
sistemas expertos que goza de gran popuiaridad y es de uso libre para el mundo
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académico. Jess es facil de usar y brinda gran robustez para el desarrollo de
sistemas expertos. Su mayor ventaja radica en su capacidad de integracién con
programas extemos desarrollados en Java, mediante su bien definida API, la cual,
permite controlar el razonamiento basado en reglas desde programas de Java. La
maquina de inferencia de Jess esta basada en el encadenamiento hacia adelante
del algoritmo Rete, sin embargo, también soporta el encadenamiento hacia atras.
Otra importante ventaja de Jess es la interoperabilidad dado que hace posible el
almacenamiento de las bases de conocimiento en formato XML [ NEG2005 ] .

Para mayor informacién podemos acceder al siguiente enlace:

http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/

XPertRule KBS Shell

Ejecuta la induccién de reglas basada en arboles de decision e incorpora légica
difusa, la interfaz al Web se hace a través de ASP (Active Server Pages)
[NEG2005] .

Para mayor informacién podemos acceder al siguiente enlace:

http:/Mmww .xpertrule.com/

ExSys CORVID
Incorpora razonamiento basado en reglas con logica difusa. Esta basado en
programas CGIl. Permite el desarrollo de aplicaciones locales o basadas en Web

donde la interaccion con el usuario emula una.conversacion con el experto humano
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para obtener las respuestas, aun en areas donde existe una légica probabilistica
compleja y muchos niveles de razonamiento [ NEG2005 ] .

Para mayor informacion podemos acceder al siguiente enlace:

http://www.exsys.com/

Blaze Adyvisor (Fair Isaac Corporation)

Esta basado en programas CGlI ("Common Gateway Interface”). Es un
administrador de reglas, disefiado para la automatizacibn de las decisiones
operativas de las empresas, brindandoles agilidad, consistencia y precision en las
interacciones con sus clientes [ NEG2005 ].

Para mayor informacion podemos acceder al siguiente enlace:

http://www fairisaac.com/Fairisaac/Solutions/Product+Index/Blaze+Advisor/

eXpertise2Go

Provee el "applet” de Java denominado e2gLite que carga la base de conocimiento
del servidor y se ejecuta completamente en el navegador. Se distribuye
gratuitamente para fines educativos. [ NEG2005 ]

Para mayor informacion podemos acceder al siguiente enlace:

http://mwww.expertise2go.com/

A continuacion se describirA una herramienta que fue util para realizar un

modelamiento inicial de la base de datos.
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MS VISUAL FOXPRO

MS Visual FoxPro es un entorno de desarrollo orientado a objetos para la
construccion de bases de datos relacionales y desarrollo de aplicaciones. Permite
crear rapidamente formularios, consultas e informes mediante las herramientas
visuales de diseno. [ VAQ1998 ]

Caracteristicas

* Interoperabilidad e Internet.

* Creacion de soluciones cliente / servidor

* Archivos de ayuda grafica y ayuda estilo DBF.
e Aplicaciones distribuidas.

* Acceso a las API, bibliotecas externas y la API de VFP.

Menu

% Mic.csoft Visual FoxPro

Session . x
Curient session I Defaud(1) ]
Aliases Relatons
"ot 1 PRURITO Sintxénles ¥ | Propeite
Meo: S0t 2 FLUJO VAGINAL MALOLIENTE Bicmss
| | €02 5012 3 PRURITO =
Open
I -
I 4| 1 v
- S "

BROUWSE LAST
USE d:\advancetesi3\sistemal3sintxenfer.dbt IN O SHAR] poibace Bdexpent

SELECT 5 _

BROUSE LAST ’ - Y.

« _. Ventana de Comandas Ventana Sesi6n de Datos
Sintxenfer [Bdexpeit!Sintxenfer) Record 1/4 Record Unlocked | NUM

Figura 5.4: Entorno Integrado de Desarrollo de Visual FoxPro.

Fuente: [Elaboracion Propia]
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Este software de cuarta generacion es una herramienta RAD que en el desarrolio
de una aplicacién proporciona:

1. Diseflador de Bases de Datos.

2. Diseriador de Formularios.

3. Diseflador de Informes, entre otros.

Luego de las primeras entrevistas con el médico especialista se pudieron identificar
las siguientes entidades, que fueron almacenadas en un modelo de base de datos
preliminar denominado BdExpert.

Paciente:

En la cual se registran los datos generales del paciente como cédigo, nhombres,
apellido patemo, apellido matemo, sexo, fecha de nacimiento, domicilio, etc.

Atencién:
En la cual se registra el numero de atencién asignado a un paciente en una fecha

determinada. Se consideran los campos codigo de atencion, c6digo de paciente,
fecha de atencion.

Enfermedad:

En la cual se registra el cédigo, la descripcion de la enfermedad y su probabilidad

Sintomas:

En la cual se registra el c6digo, el nombre del sintoma o signo y el detalle que es la
descripcion del sintoma o signo.

SintxEnfer:

En la cual se registra los sintomas asociados a cada enfermedad de estudio,
especificando en cada uno de estos el peso, que es un valor numérico entre O y 4.
Sus campos son: cédigo de la enfermedad, c6digo del sintoma, descripcién del
sintoma y peso.
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SintxPac:
En la cual se registra los sintomas identificados en una atencion del paciente. Sus

campos son codigo de atencion, codigo de paciente y codigo del sintoma.

Resultado:

En el cual se registra las posibles enfermedades en una atencion. Se consideran

los campos codigo de enfermedad, resultado obtenido y probabilidad.

=: Database Designer - Bdexpert

—
cod;;ac codsintoma codenfer codaten |
nomores nomsintoma nomenfer codpac
e umbral paciente
CUC LA (RAindexes: detalle fecaten
fsex: codsintoma (R Indexes: (RAindexes:
echanac nomsintoma codenfer codaten |
domicilio |8 - ]

[Rlndexes: - ——
codpac
Fields: -
Bl codenfer codenfer
codsintoma obtenido
codsintoma nomsintoma probab
peso
(Aindexes E
sintxenfer
codenfer
-
4| | v

Figura 5.5: Modelo inicial que describe las entidades en el diagnostico medico

Fuente: [Elaboracion Propia]

En los inicios de la investigacion se hizo un primer desarrollo usando esta
herramienta, que es muy util porque integra a la vez el entorno de programacion
con el disenador de base de datos nativo y ademas su instalacion portatil ocupa
poco espacio en disco.
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DELPHI

En relacién con otros ambientes de programacion, se puede afirmar que Delphi
tiene el poder de C++ y la facilidad de Visual Basic. La principal ventaja de Delphi
radica en el lenguaje usado, el Object Pascal, que es una evolucién del Pascal

estandar.

Pascal es un lenguaje de programacién desarrollado en 1969 por Niklaus Wirth,
catedratico de una universidad de Suiza. Se trata de un lenguaje de propdésito
general, capaz de tratar con los mas variados tipos de datos. Una de las principales
motivaciones para el desarrollo de Pascal fue la enseflanza de programacién. Aun
hoy en dia Pascal es considerado como uno de los mejores lenguajes para el
aprendizaje de la programacion.

Pascal es un lenguaje normalizado, siendo el estandar designado por “Pascal ISO”.
En 1984, la compairiia Borland lanz6 el Turbo Pascal, que se convirti6 en el mejor
compilador de Pascal del mercado, y a partir de entonces, pasé a incluir nuevos
recursos en este lenguaje, como unidades y objetos, hasta la aparicibn de
Windows, cuando fue lanzado el Turbo Pascal para Windows y, después, el
Borland Pascal, cuyo lenguaje es considerado como la primera version del Object
Pascal. En la actual versiébn usada por Delphi, el Object Pascal es un lenguaje
poderoso, soélido y respetado, sin perder su peculiar facilidad. Es un lenguaje de
alto nivel, compilado y fuertemente tipificado que soporta la implementacion
orientada a componentes, usando frameworks y el ambiente RAD (Rapid
Application Development).
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Figura 5.6: Evolucién de algunos lenguajes de programacion
Fuente: [Sanchez. Manual de Java2.2004. p.2]

Delphi es un paquete de hemramientas de programacién concebido para la
programacién en Windows. Un programa en Delphi no controla el flujo del
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procesamiento sino responde y trata eventos que ocurren en el sistema. Existen
muchos eventos que pueden ocurrir, siendo los principales aquellos generados por
el usuario a través del mouse y del teclado. Esto sucede a grandes rasgos del
siguiente modo: el usuario hace un clic con el mouse y Windows verifica que
aplicacion esta debajo del mouse en el momento que se hizo clic. A continuacion
manda un mensaje para la aplicacion informando que ocurre un clic y las
coordenadas del cursor del mouse en la ventana en el momento del clic. La
aplicaciéon luego responde al mensaje ejecutando una funcion de acuerdo con la
posicion del mouse en la ventana. Delphi se encarga del trabajo mas pesado y
facilita muchas cosas al programador. Detalles como las coordenadas de la
ventana en la que ocurre el clic, aunque estén disponibles, dificimente son
necesarios en los programas.

Los objetos son disefiados en la ventana de forma visual, con ayuda del mouse y
no por medio de programacién. La programacioén en si esta orientada a eventos.
Cuando un evento sucede tal como presionar una tecla o un clic del mouse, se
envia un mensaje a la fila de mensajes de Windows. El mensaje estara disponible
para todos los aplicativos en ejecucion, pero s6lo aquel interesado en el evento
respondera al mensaje. Todo lo que el usuario necesita hacer es detectar el evento
y mandar que un segmento de codigo sea ejecutado cuando esto suceda.

Un objeto, en Delphi, es un conjunto de cédigos de programacion (sub-rutinas) y
propiedades. Cada elemento que vemos en un programa Windows es un objeto
individual, dotado de propiedades que pueden ser alteradas.

Ejemplo: Objeto avion:
Propiedades: velocidad, altitud, inclinacion.

Métodos: despegar, aterrizar.

Cambiando las propiedades de un objeto, se puede cambiar la forma como este
interactia con el ambiente. En la programacion basica en Delphi no es necesario

183



tener un conocimiento muy grande de la programacion orientada a objetos, como si
lo es en otros lenguajes. Los objetos estan listos para ser usados y Delphi cuida de
casi todo.

La creacion de aplicaciones comienza con el montaje de componentes en
ventanas, como si fuese un programa grafico, ofreciendo al programador la
facilidad de manipulacion de ventanas, cajas, botones, barras de desplazamiento,
listas de opciones, cuadros de entradas de texto y otros comunes al ambiente. El
usuario puede utilizar componentes desarrollados por terceros o crear sus propios
componentes. Hay también las herramientas necesarias para el manejo de
archivos y la creacién de bases de datos, permitiendo la creacién de aplicativos con
bases de datos sin la necesidad de adquirir otro programa.

5.2.2.4.2 ELECCION DE LA HERRAMIENTA

El prototipo de sistema experto probabilistico fue desarrollado en el ambiente de
programacion Delphi version 7.0. Las razones para la eleccién de esta herramienta
son la experiencia que el investigador tiene en el manejo del software y la
versatilidad del lenguaje para el uso de estructuras de datos, sobre todo cadenas,
asi como arrays numéricos y de cadenas, listas enlazadas, archivos; la
manipulacién de objetos y la facil creacion de ejecutables para las diversas
revisiones del prototipo.

He creido conveniente incluir la etapa que corresponde a la Implementacién del
prototipo y los resultados en el siguiente capitulo.
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CAPITULO VI

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

6.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DESARROLLADO
6.1.1 OBJETIVOS

Esta seccion tiene como objetivo presentar el desarrollo del prototipo de sistema
experto al cual se le ha denominado ExpertiTS (Sistema Experto para la detecciéon
de Infecciones de Transmision Sexual), que se utiliza para el diagnostico de
enfermedades del sindrome de fiujo vaginal usando el enfoque probabilistico. Este
trabajo estd basado en conocimientos de especialistas en el area, asi como de
informaciones contenidas en libros de Infectologia recomendados por ellos, asi
como libros de programacion del ambiente de desarrollo Delphi.

6.1.2 Publico Objetivo del Sistema Desarrollado

Este software esta dirigido a profesionales que estan inmersos en la investigacion y
aprendizaje en el area de Ginecologia. Sirve también de soporte al médico
especialista ginec6logo durante la realizacion de la consuilta.

6.1.3 Descripcion General

Este software se idealiz6 como una manera de contribuir con el trabajo de
profesionales y estudiantes del area, asi como para servir de apoyo en los estudios
y también para actuar de manera conjunta con el infectélogo en el consultorio.
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6.1.4 Productos del Sistema

Este sistema crea archivos con datos de las enfermedades y sus verosimilitudes,
los sintomas asi como los sintomas asociados a cada enfermedad, acompariado
de sus respectivas probabilidades. Luego en base a las enfermedades cargadas en

su base de hechos y de acuerdo a la consulta al paciente genera el diagndstico
diferencial.

6.1.5 Caracteristicas del usuario final

Todos los usuarios del sistema deben tener nociones basicas acerca del manejo de

una PC con sistema operativo Windows.

6.1.6 Control al acceso externo

El sistema no posee un mddulo especifico para controlar la seguridad en el acceso
de los usuarios.

6.1.7 Requisitos de desempeno

Un equipo basico con procesador medio y una cantidad razonable de memoria
RAM sera suficiente para la ejecucidbn de las funcionalidades del sistema. El
prototipo no requiere la instalacion de software adicional para su funcionamiento.
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6.1.8 Pantallas del Sistema

6.1.8.1 Pantalla Principal

A continuacion se presenta la pantalla principal del sistema. Esta ventana contiene

un menu con opciones para el manejo de enfermedades, sintomas y generacion
del diagndstico.

Menu Principal -

Seleccione una opcién

(" Enfermedades

" Sintomas

*

Sintomas de Enfermedades

" Diagnéstico

¢~ Grabar base de datos en archivo
" Leer base de datos de archivo
" Seleccionar explicacion

Finalizar

Figura 6.1: Pantalla principal del prototipo de Sistema Experto.

Fuente: [Elaboracion Propia]
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6.1.8.2 Descripcion de las opciones

6.1.8.2.1 Sintomas

Nos permitira realizar las siguientes operaciones sobre la entidad Sintomas:

ANADIR: Incorpora un sintoma a la lista de sintomas.
BORRAR: Elimina un sintoma de la lista de sintomas.
LISTAR: Presenta en pantalla la relacion de sintomas.

Los sintomas que consideremos se almacenaran en el siguiente array de cadenas:

dogde
NS, ntmero de sintowsss

Figura 6.2: Aimacenamiento interno de los Sintomas.
Fuente: [Elaboracién Propia]
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6.1.8.2.1.1 Sintomas - Anadir

Incorpora un sintoma a la lista de sintomas.

Menu Principal
Selecaye una gpcon
Procesa

" Enlemedades
@ Sqtomas

Menu Secundario Sintomas 3 vodniods
— Mend Secundario-Sintomas

S ebcane una opadn
= B |

C Ebmna

@ Srtamas

C Lsta D ar nombxe del sintomafsi no mas dar a la tecl

C Lsta retusn}:
L s [PRUAITO

| 1] ¢ I Cancel

Figura 6.3: Ingreso de los Sintomas.

Fuente: [Elaboracién Propia]
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6.1.8.2.1.2 Sintomas - Listar

Presenta en pantalla la relacion de

Menu Principal

sintomas registrados en la base de Seleccire una opcion

conocimientos.

@ Sotomas

C Ebmna
& Listar LISTA DE LOS SINTOMAS
C Fnaizar 1: pnrto
2: cervix de fresa
I 3: nivelde ph: 5.0- 7.0
4: nivel de ph: 4.0 - 4.5
S: ivelde ph: 4.5-S.S
Procesa 6: fAujo vaginal moderado

Figura 6.4: Listado de los Sintomas.

6.1.8.2.1.3 Sintomas - Eliminar

Elimina un sintoma registrado en la lista de sintomas.

Menu Principat

@ Snlomas

C St Menu Secundario-Sintomas

@ Emny
Dar nombee del sintomalsi no més da a la tecla
etum}
[NVELOE PH 4555
I [ox | camel |
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Menu Principal . L. .. 3
Figura 6.5: Eliminacién de Sintomas.

Fuente: [Elaboracién Propia])

Etml

 Listar

C Fralza

6.1.8.2.2 Enfermedades

Nos permitira realizar las siguientes operaciones sobre la entidad Enfermedades:
ANADIR: Incorpora una enfermedad a la lista de enfermedades.
BORRAR: Elimina una enfermedad de la lista de enfermedades.

LISTAR: Presenta en pantalla la relacion de enfermedades.

Las Enfermedades de estudio se almacenaran en el siguiente array de cadenas:

NombreEnfermedad([1)

NombreEnfermedad( 2}

NombreEnfermedad[NE]

donde
NE nimero de enfamedades

Figura 6.6: Almacenamiento interno de las Enfermedades.

Fuente: [Elaboracion Propia]
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6.1.8.2.2.1 Enfermedades - Ahadir

Incorpora una enfermedad y su probabilidad a priori a la lista de enfermedades.

Menu Principal

C Emny

C Lista

Menu Principal

Figura 6.7: Ingreso de las e
Enfermedades.

Fuente: [Elaboracion Propia]
C Ebnina

Da nomixe de la enfamedadpara temunas pulse
retun)

C Finalea |canDIDIASIS]

Da probabddad a pron
[o3d
[ ok ]  cace |
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6.1.8.2.2.2 Enfermedades - Listar

Presenta en pantalla la relacion de enfermedades registradas en la base de
conocimientos.

Menu Principal Menu Principat
Selectiore una apciin
I I 1
Procesa
cC s
Selactre una 0paon
coml
€ Graba
] - E .
@ L LISTA DE LAS ENFERMEDATES
1: (0.45) vaginosis bactenana
2:(0.3) cachdiasis
| i B 3: (0.295) tricomasis

Figura 6.8: Listado de las Enfermedades.

Fuente: [Elaboracién Propia)

6.1.8.2.2.3 Enfermedades - Eliminar

Elimina una enfermedad de la lista de enfermedades.
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Menu Principal

@ Enfemmedades

le R medelaerimWaummls

[TRICOMONIASIS]

Figura 6.9: Eliminacién de las Enfermedades.

Fuente: [Elaboracién Propia]

6.1.8.2.3 Sintomas de Enfermedades

Nos permitirA realizar las siguientes operaciones sobre Ila entidad
SintomasEnfermedades:

ANADIR: Asocia un sintoma a una enfermedad en la lista de

SintomasEnfermedades
BORRAR: Elimina un sintoma asociado a una enfermedad.

LISTAR: Presenta en pantalla la relacion de sintomas asociados a cada
enfermedad.
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6.1.8.2.3.1 Sintomas de Enfermedades - Anadir

Asocia un sintoma (y su verosimilitud) a una enfermedad en la lista de

SintomasEnfermedades.

Menu Principat

Figura 6.10: Asociacion de Sintomas a las

Enfermedades.

Menu Principal

—Selecoame una opodn
 Enfemmedades
l

C Snlomas

@ Snlomas de Enfermedades

falli® Meni Secundario-Sintomas de Enfermedades

C Emnx
[
1 r‘.l
n

C F

C Frnalkzx 5
D ar mamero del sintomafsi no mas dar 0)

|0|<_l
[ ok ] cace |

(]

1<| D& probabdidad vesosiminud
[a

o] cmen |




6.1.8.2.3.2 Sintomas de Enfermedades - Listar

Presenta en pantalla la relacion de sintomas asociados a cada enfermedad.

Menu Principal

Selaccre una opcidn
C Enfemcdades

® Menu Secundario-Sintomas de Enfermedades

Selecanne una opcién
C Enfemedades

C Smtomas

< Sintomas de Enfermedades

@ Lst
C Fin) o

C Finalca

Figura 6.11: Listado de Sintomas

asociados a las Enfermedades.

Fuente: [Elaboracion Propia]

6.1.8.2.4 Grabar base de datos en archivo

pexpertits

LISTA DE SINTOMAS DE LAS ENFERMEDANES

candidasi
1 prurito

0.9 nivelde ph: 4.0 - 4
0.5 flujo vagina moder

.S
ado

Transfiere los datos almacenados en memoria a un archivo en disco.
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Menu Principal -

C Enfesmedades

" Sintamas de Enfamedades

C Disgnéstco

& Graba base de datos en archivo

Se ingresa la Ruta y nombre del
archivo de texto a crear.

Figura 6.12: Grabar base de datos en archivo.

Fuente: [Elaboracién Propia]

6.1.8.2.5 Leer base de datos de archivo

Recupera informacion de un archivo de datos externo, la misma que es usada para

inicializar los diversos arrays y variables definidas.

Menu Principal
Sefecaone una opcdn

C Enfermedades

C Stomas

C Sm “F. A

C Diagnisten
" Graba base de dalos en archrvo

@ Leer base de datos de aichivo

. Dar namtse del fichero
Se ingresa la Ruta y nombre del [d\Agov ta

archivo de texto a leer.

[Cox—]  cace

Figura 6.13: Leer base de datos de archivo.

Fuente: [Elaboracién Propia]
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Luego de esto, pasamos a revisar la carga de datos.

Revisamos la relacién de enfermedades cargadas a la base de conocimientos.

Menu Principat Menu Principal

-Seleccore una opcidn

(¢ Enfermedades

Selecoione una opaiGn 1 [ Selecoone una opcidn
| I [
o Procesa | C Afads
Adads | [
|
C Efmny C Elmina
|
s @ Lista
LISTA DE LAS ENFERIMEDADES
C Frakes C Fndex
[ 1: (0.25) candubiasis
2: (0.55) vaginosis bacteriana
| | 3: (0.2) brcoronass

Figura 6.14: Carga de datos de enfermedades.

Fuente: [Elaboracién Propia]

Revisamos la relacion de sintomas cargados a la base de conocimientos.
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Menu Principal

C Sr
'Sﬁdmmam—]
: | C Anadw | Procesa
AL C Efmina C Ebming
s @ 1istas @ Listar
C Fndox € Finalizar

Figura 6.15: Carga de datos de sintomas.

Fuente: [Elaboracion Propia]

LISTA DE LOS SINTOMAS

1: flujo vagnal escaso

2: flujo vaginal aumentado

3: flujo vaginal moderado

4: flujo vagnal blanco amarillento
S: flujo vagnal anarillo verdoso
6: Aujo vaginal blanco grisaceo

7: fujo vaginal grumoso

8: flujo vaginal espumoso

9: flujo vaginal homogeneo adherente
10: flujo vaginal ndiferente

11: Aujo vaginal malobente

12: prurito

13: nivel de ph: 4.0-4.5

14: nivel de ph: 4.5-5.5

1S: nivel de ph: 5.0-7.0

16: cervix de fresa

Revisamos la relacion de sintomas asociados a cada enfermedad.
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Menu Principal

['Smuﬂq}dﬁi

|

| C Enfemedades
€ Swntomas

@ Sintomas de Enfemedades

LISTA DE SINTOMAS DE LAS ENFERPFEDACES

o-oco00

0

LISTA DE SINTOMAS DE LAS ENFERMEDADES

Figura 6.16: Carga de sintomas de enfermedades.

6.1.8.2.6 Diagnéstico

LISTA DE SINTOMAS DE LAS ENFERMEDADE S

Fuente: [Elaboracién Propia)

Solicita el ingreso de los sintomas que decida el paciente. Usa una variable

bandera que indica el término del primer ingreso de sintomas (bandera = 9999).
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Selecturm una opain

C Sirtanas de Enfepredades

@ Dagréatip

Dar numero sintonma x

11 fhgo vagnal malokente

€ Enferaexdiades 12 peunto
13 rivel de ph: 4.0-45
€ Sitomas 14 revel de ph: 4555

15 nivel de ph: 5.0-.7.0
16 cervix de fiesa

(posiivo sinegativo no.0 contiruun. 3939 fin)

n

[Tok )] cace |

Dar numero sintoma

11 fujo vagnal maloerde
12 pnsito

13 rivel de ph: 4.0-4.5
14 nivelde ph 4555
15 nivelde ph: 5.0-7.0
16 cetvix de fiesa

thd

(postivo sinegativo no.0 contmua, 3939 ()

{999

e e

Figura 6.17: Ingreso inicial de sintomas en la consulta.

Fuente: [Elaboracion Propial

A continuacion presenta un diagnéstico presuntivo con las posibles enfermedades

ordenadas de acuerdo a de probabilidad obtenida.
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pexpertits [g]

LISTA DE LAS ENFERMEDADES MAS PROBABLES

PROBABILIDAD ENFERMEDAD

0.800000 candidasis
0.146667 vaginosis bacteriana
0.053333 tricomaniasis

Figura 6.18: Diagnéstico diferencial inicial.

Fuente: [Elaboracién Propia]

Una vez conocida la lista se manejan 3 opciones:
Automatico: el prototipo se encarga de preguntar.
No: El usuario pregunta libremente.

Si: Termina definitivamente el ingreso de sintomas.

Menu Principal

Seleccione una opadn
C Enfesmedades
" Sirtomas

 Sntomas de Enfermedades

© Disgrdst

¢Fin del cuestionan? (si.no o asamitico}

Figura 6.19: Opciones de cuestionario

Fuente: [Elaboracion Propial
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Luego el prototipo pregunta acerca de un sintoma y el usuario tiene 3 opciones: si, no, no
sabe. -

Menu Principal
Seleccione una opcdn

C Sntomas

C Sintomas de Enfemedades

¢fuo vaginal blanco amanikerdo?(si.n0.no sabe)

L

(‘SI _,

Figura 6.20: Preguntas del cuestionario automatico

Una vez conocida la respuesta se presenta una segunda aproximacion de diagnéstico,

también ordenada descendentemente.

Menu Principat

Selecaone una opadn
C Enfeimedades
" Sintomas

C Sintomas de Enfamedades

@ Di .

LISTA DE LAS ENFERMEDADES MAS PROBABLES
PROBABILIDAD ENFERMEDAD
0.551724 candidasis

0.328736 vagnoss bacteriana
0.119540 tricanansys

Figura 6.21: Segunda aproximacion de Diagnéstico.
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En seguida el prototipo pregunta acerca de otro sintoma y el usuario tiene 3 opciones: si,
no, no sabe. Después de conocida la respuesta se presenta una tercera aproximacion de

diagnoéstico, ordenada descendentemente.

Menu Principal

Seleccione una opcién
LFin del cuestionann? (si 0 no):
C Enlemedades
|no
Procesar
[ ok ] conce  Swlomas
C Sintomas de Enfermedades
pexpertits @
LISTA DE LAS ENFERMEDADES MAS PROBARES
l"° PROBABILLIDAD ENFERMEDAD
B macteriana |
Figura 6.22: Tercera aproximacion de
Diagndstico.
Fuente: [Elaboracién Propia]
A continuacién el prototi regun r .
continuac el prototipo pregunta acerca Menu Principal
de otro sintoma y el usuario tiene 3 Seleccions una opcidn
. . ; C Enfemedades
opciones: si, no, no sabe. Después de Piocesar
C Snlomas

conocida la respuesta se presenta una
(C Swtomas de Enfermedades
cuarta aproximacién de diagnéstico,

@ Diagnéstico

ordenada descendentemente. pexpertits

LISTA DE LAS ENFERMEDADES MAS PROBABLES

— 11

PROBABILIDAD ENFERMEDAD
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Fin del cuestamano? (si 0 no)

|no

[ ok ] cance

¢fujo vagnal moderado(si.no.no sabe)

Figura 6.23: Cuarta aproximacion de Diagnéstico.

A continuacién el prototipo pregunta acerca de otro sintoma y el usuario tiene 3 opciones:

si, no, no sabe. Después de conocida la respuesta se presenta la quinta aproximacion de

diagnoéstico, ordenada descendentemente.
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Menu Principal

|ro C Enlemedades

(Fn del asxtana©o? (3i 0 noj:

Concel |

C Sintomas de Endemedades
@ Disysdi
pexpertits @

LISTA DE LAS ENPERMEDADES MAS PROBABLES
[ PROBASTLIDAD ENFERMEDAD

N [y Steriana i

g0 vaginal tlanco gnsaceosino.no sabe)

Figura 6.24: Quinta aproximacion de Diagnéstico.
Fuente: [Elaboracion Propia])

A continuacién el prototipo pregunta acerca de otro sintoma vy el usuario tiene 3 opciones:
si, no, no sabe. Después de conocida la respuesta se presenta la sexta aproximacion de

diagnéstico, ordenada descendentemente.

Menu Principal

{Fn del aestionan? (si o no):
) C Enfamedadss

C Sedomas

C Sertomas de Enfesmedades

@ Disgnistico
pexpertils &j

LISTA DE LAS ENFERMEDANES MAS PROBABLES

PROBABILIDAD ENFERMEDAD

s —n

[Coc—]  concn | - .

gk;; vagnal homogeneo adherente sino.no

[

Figura 6.25: Sexta aproximacion de Diagnéstico.

Fuente: [Elaboracion Propia]
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A continuacién el prototipo pregunta acerca de otro sintoma y el usuario tiene 3 opciones:
si, no, no sabe. Después de conocida la respuesta se presenta la séptima aproximacién de

diagndstico, ordenada descendentemente.

Menu Principal

Fin del ae<tonao? (si 0 nok:
[no
I 0K | Cancel C Swetamas
C Swniomas de Enfemedades
© pi .
pexpeilits @
LISTA ENFERMEDADES MAS PROBABRLE
Lnivel de ph: 4.5:5.5(sin0.no sabe) DE LS S
fsi PROBABILIDAD ENFERMEDAD
C e

Figura 6.26: Séptima aproximacién de Diagnostico.

Fuente: [Elaboracién Propia]

A continuacion el prototipo pregunta acerca de otro sintoma y el usuario tiene 3 opciones:
si, no, no sabe. Después de conocida la respuesta se presenta la octava aproximacion de

diagnéstico, ordenada descendentemente.

207



X
Findel cusstionao? (8i 0 noj Selecoone una opcidn
no C Enfermedades |:I

C Sndamas de Enfermedades

@ Diagnisteo

pexpertits

. 045N
S S i LISTA DE LAS ENFERMEDADES MAS PROBABLES

PROBABILIDAD ENFERMEDAD

Figura 6.27: Octava aproximacién de Diagnéstico.

Fuente: [Elaboracién Propia]
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A continuacion el prototipo pregunta acerca de otro sintoma y el usuario tiene 3 opciones:
si, no, no sabe. Una vez conocida la respuesta se presenta una ultima aproximacion en la

que el diagnéstico es evidente, por lo que acaba.

Menu Principal

¢ del cusstonao? (si o noj: Procetar
[no € Sitomas
(" Sntamas de Enfermedades
. 3 .. A pexpertits rZ]
Figura 6.28: Diagnéstico Final.
LISTA DE LAS ENFERNMNEDANES MAS PROBAALES
PROBABILIDAD ENFERMEDAD
|
fro -
JFndea ? (s 0 no}
[+
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1.

Se present6 un estudio sobre el estado del arte de los SE en el que se describi6
la historia y su importancia para los avances en la IA. Se concluye que el
desarrollo de SE parti6 casi desde los inicios de la IA y esta fuertemente ligado
a origenes académicos donde siempre fue de interés emular las habilidades de
un especialista.

Se desarroll6 de manera extensa, incluyendo ejemplos ilustrativos, las
principales técnicas que existen para representar el conocimiento, las mismas
que pueden ser tomadas como referencia en futuras investigaciones para
abordar el estudio de algun dominio en cualquier otra especialidad, no
necesariamente la medica.
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En esta investigacion se elaboré un prototipo de sistema experto para el
diagnéstico del Flujo Vaginal utilizdndose el enfoque probabilistico, y se
constatd que es una metodologia muy eficiente para lograr el objetivo
fundamental que es el obtener resultados muy parecidos a los alcanzados por
los especialistas humanos frente a un determinado problema.

Se logré desarrollar un prototipo que separa la base de conocimientos del motor
de inferencia, lo cual permitira abordar el estudio de otra patologia de cualquier
especialidad aplicando el mismo enfoque probabilistico.

. Se escogi6 el diagndstico de infecciones de transmision sexual pues en la
actualidad representa uno de los problemas mas comunes de salud publica a
nivel mundial agudizandose su situacion en paises con problemas de extrema
pobreza como el Peru.

La asociacion de los signos y sintomas a las enfermedades de estudio, asi
como la asignacion de probabilidades a priori de las enfermedades y las
verosimilitudes de los sintomas de enfermedades se basaron en la experiencia

del meédico en su ejercicio profesional.

Se desarroll6 un software que sigue los lineamientos para el tratamiento
sindrdmico definidos en la norma técnica de salud para el manejo de ITS
publicada por el MINSA cuyo ambito de aplicacion es a nivel nacional, es decir
el prototipo se idealizé para que pueda ser utilizado como una herramienta que
ayude a dar solucién a una problematica de nuestra sociedad.
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8. Esta investigacion traza un camino a seguir en el area de la inteligencia artificial
meédica, el enfoque probabilistico, que puede traer muchos beneficios tanto para
los meédicos como para los pacientes, contribuyendo de este modo a
profundizar el conocimiento en el proceso de diagnostico médico y tratamiento
de enfermedades asi como para el control de los procesos médicos.
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RECOMENDACIONES:

1.

Luego de la implementacion de una nueva funcionalidad del prototipo se
sugiere desarrollar las pruebas en presencia del medico especialista de modo
que apruebe y/o haga las observaciones que contribuyan a mejorar la
performance del software.

Se recomienda asegurar un alto nivel de compromiso de cada uno de los
actores del equipo de desarrollo del SE y que interioricen que el éxito del
proyecto estara sujeto a cuan bien se desemperien en la labor que se les haya
encomendado para poder garantizar la confiabilidad en los resultados inferidos
por el SE orientado al diagnéstico.

Es recomendable la puesta en produccién de un prototipo de SE medico en una
institucion de salud de cualquier envergadura pues esto obligaria a que el
personal asistencial ponga mayor cuidado en el registro de los hallazgos
obtenidos del paciente en cada atencion debido a que con esta informacion se
podria ampliar el nimero de casos evaluados por el sistema experto, y esto
contribuiria a mejorar su base de conocimientos y por ende podria inferir un
diagndstico mas certero.

Se propone fomentar acuerdos con los Jefes de Servicios Médicos a traves de
la suscripcion de protocolos, que son estudios interdisciplinarios destinados a la
investigacion que buscan mejorar la rapidez en el diagnéstico, estan sujetos a
la autorizacion de la Alta Direccion y su utilidad es la de mejorar el proceso de
atencion.
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5. Se recomienda el uso del ambiente de programacién Delphi 7.0 para disefar
sistemas expertos basados en la propagacién de probabilidades ya que es una
herramienta eficiente para la representacién del conocimiento y ademas es
flexible en la aplicacién de los diversos paradigmas de la programacion, a lo
que le podemos sumar la facilidad para generar ejecutables lo cual ayuda en el
modelo del prototipado.
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TRABAJOS FUTUROS:

El 4rea de la medicina que se escogié para la aplicacion del sistema experto

constituye un campo amplio para la investigacion. Se proponen las siguientes

mejoras cuyo objeto es el de expandir las funcionalidades del sistema ayudando de

manera practica al profesional en salud:

Médulo de analisis estadistico de los datos clinicos, que vendria dotado del
mecanismo de seguridad para proteger la confidencialidad de los pacientes,
para la realizacion de los estudios sobre el comportamiento de la

enfermedad.

Desarrollo de una interfaz web de modo que el sistema permita el acceso
simultaneo de varios usuarios y asi puedan trabajar en forma paralela y
desde cualquier lugar. Esto permitiria la actualizacion constante de los datos
clinicos y el crecimiento continuo de la base de datos hara factible Ila
realizacion de estudios con una vasta y actualizada base de datos lo que
ayudara a obtener informacion sobre el comportamiento de la enfermedad
en los casos mas diversos; asi también podriamos incluir un médulo de

tratamiento, luego de la identificacién de la enfermedad.
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Como trabajo futuro en el area de sistemas probabilisticos seria interesante revisar

otras patologias de estudio de infecciones de transmision sexual.

216



GLOSARIO DE TERMINOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

AGENTE: Es algo que razona (agente viene del latin agere, hacer). En los agentes
se espera que estén dotados de controles autbnomos, que perciban su entomo,
que persistan durante un periodo de tiempo prolongado, que se adapten a los
cambios y que sean capaces de alcanzar objetivos diferentes.

ALGORITMO: Se remonta a la época de al-Khowarizmi, un matematico persa del
siglo 1X, con cuyos escritos también se introdujeron nimeros arabigos. Se piensa
que el primer algoritmo no trivial es el algoritmo euclideo para el calculo del maximo

comun divisor.

CIENCIAS DE LA COMPUTACION: Disciplina que se ocupa del estudio de
sistemas de cOmputo incluyendo procesos algoritmicos y principios que involucran
el disefio de software y hardware.

Los profesionales en ciencias de la computacion se encargan del disefio de
algoritmos, lenguajes, herramientas y sistemas de software. Diserian y construyen
software, creando soluciones eficientes a problemas del mundo real en campos
como la medicina, el comercio, la biologia y los negocios. Entre sus campos estan
los algoritmos y las estructuras de datos, lenguajes de programacion vy
compiladores, bases de datos, Inteligencia Artificial y Robética, computaciéon
cientifica, graficos por computador, Procesamiento Paralelo y Sistemas
Distribuidos, etc.

DENDRAL: Primer sistema de conocimiento intenso cuya base de conocimiento
estaba formada por grandes cantidades de reglas de propdsito particular.
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DOMINIO DE CONOCIMIENTO: Es el conocimiento que tiene el especialista para
resolver problemas especificos. En un SE médico para diagnosticar enfermedades
infecciosas, el dominio del conocimiento es la medicina y consta del conocimiento
de las enfermedades, sus sintomas y tratamientos.

DOMINIO DE MODELO: Es el conjunto de objetos que contiene. A estos objetos a
veces se les denomina elementos del dominio.

EMULAR: Significa que el sistema experto tiene el objetivo de actuar en todos los
aspectos como un especialista humano.

ENCADENAMIENTO: Conjunto de varias inferencias que conectan el problema
con la solucién.

HEURISTICA: Proviene del término griego heuriskein que significa hallar, inventar.
Es una técnica que busca soluciones buenas aunque no hay pruebas de que la
solucién no pueda ser arbitrariamente errébnea en algunos casos; 0 se ejecuta
razonablemente rapido, aunque no existe tampoco prueba de que siempre sera asi.

INFERENCIA: Capacidad de derivar nuevas sentencias a partir de las antiguas.

INGENIERO DEL CONOCIMIENTO: Es alguien que investiga un dominio concreto,
aprende que conceptos son los importantes en ese dominio y crea una
representacién formal de los objetos y relaciones del dominio.

MARCOS: Propuestos por Minsky(1974). Permiten recopilar informacién sobre

objetos concretos y tipos de eventos, organizando estos tipos en grandes
jerarquias taxondmicas, similares a las biolégicas.
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MYCIN: Sistema experto diseriado por Feigenbaum, Buchanan y el doctor Edward
Shortliffe para el diagnéstico de infecciones sanguineas. Con 450 reglas
aproximadamente, MYCIN era capaz de hacer diagnosticos tan buenos como los
de un experto. Realizaba el calculo de la incertidumbre con un elemento
denominado factores de certeza.

PROBABILIDAD A PRIORI: O incondicional asociada a una proposicion a, es el
grado de creencia que se le otorga en ausencia de cualquier otra informacién y se
le escribe como P(a).

PROLOG: Es el lenguaje de programacién légica mas usado. Los programas en
Prolog son conjuntos de clausulas positivas escritos en una notacion algo diferente
a la estandar de la l6gica de primer orden.

PROTOTIPO: Es una version preliminar de un sistema con fines de demostracion o
evaluacion de ciertos requisitos. Es el objeto que tiene todas las caracteristicas
comunes. Literalmente significa el primer tipo.

PRUEBA DE TURING: Propuesta por Alan Turing(1950), se diseri6 para
proporcionar una definicion operacional y satisfactoria de inteligencia. El
computador supera la prueba si un evaluador humano no es capaz de distinguir si
las respuestas a una serie de preguntas son de una persona o no.

RED BAYESIANA: Es una estructura de datos para representar las dependencias
entre las variables y para mostrar una descripcion escueta de cualquier distribucion
de probabilidad conjunta completa. Una red bayesiana es un grafo dirigido en el
que cada nodo esta comentado con informacion probabilista cuantitativa.

SISTEMA: Es una union de partes o componentes, conectados en una forma
organizada. Las partes se afectan por estar en el sistema y se cambian si lo dejan.
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GLOSARIO DE TERMINOS MEDICOS

COLPITIS: Inflamacioén, infeccién de la vagina.

DISPAREUMIA: Relacion sexual dolorosa o coitalgia. Dolor en el area pélvica
durante el acto sexual. Esto puede ocurrir tanto en hombres como mujeres. Se
define como dolor o molestia antes, después o durante la relacion sexual.

DISURIA: Del griego dus, mal y ouron, orina. Dificultad que se experimenta al
orinar.

ENFERMEDAD: Proceso y fase que atraviesan los seres vivos cuando padecen
una afeccion que atenta contra su bienestar caracterizado por una alteracion de su
estado de salud.

ERITEMA: Del griego, eruthema, rubicundez. Inflamacién superficial de la piel.
Nombre genérico de una serie de afecciones, caracterizada por enrojecimiento
difuso o manchas de la piel causada por congestion de los capilares, que
desaparece momentaneamente por la presion.

EXCORIACION: Rasguiio. Lesion cutanea superficial.

PAPULA: Tumor eruptivo en la piel. Pequefia eminencia eruptiva en la piel, que
desaparece sin dejar cicatriz.

PATOGNOMONICO: Término que se utiliza para denominar aquellos signos

(manifestaciones visibles) o sintomas (manifestaciones no visibles, subjetivas) que,
si estan presentes, aseguran que el sujeto padece un determinado trastorno.
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PH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [H30+] presentes en determinadas sustancias. La
sigla significa "potencial de hidrégeno"” (pondus Hydrogenii o potentia Hydrogenii;
del latin pondus, n. = peso; potentia, f. = potencia; hydrogenium, n. = hidrégeno).
Este término fue acurfiado por el quimico danés Sorensen, quien lo defini6 como el

logaritmo negativo en base 10 de la actividad de los iones hidrégeno.

PUSTULA: Llaga o absceso. Acumulacién de pus en los tejidos organicos.
Vesicula cutdnea purulenta.

PROTOCOLO MEDICO: Documento que describe la secuencia del proceso de
atencion de un paciente en relacibn a una enfermedad o estado de salud. Es el

producto de una validacion técnica que puede realizarse por consenso O por juicio
de expertos.

PRURITO: Es un hormigueo o irritacion incoOmoda de la piel que provoca el deseo
de rascarse en el area afectada. Comezoén, picazon.

SIGNOS: Son las manifestaciones objetivas, clinicamente fiables, palpables por el
medico examinador.

SINDROME: Conjunto de sintomas que se producen de forma simultanea en una
enfermedad, alteracién o trastomo. Como ejemplo, podemos citar al sindrome de
Down, el sindrome de Asperger, el sindrome de Estocolmo, etc.

SINTOMA: Referencia subjetiva que da un enfermo por la percepcién o cambio que

reconoce como anémalo, o causado por un estado patolégico o enfermedad.
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ANEXO A

EXTRACTO DE UNA ENTREVISTA A UN ESPECIALISTA
Dr. Eddie A. Angles Y.

Médico Infectélogo/Tropicalista

Hospital Nacional Arzobispo Loayza (HNAL)

Fecha: Agosto del 2011

Doctor, ¢ Hay una diferencia entre ETS e ITS?

Antes se llamaban enfermedades de transmision sexual y ahora ya cambi6 de
término ahora se dicen infecciones de transmision sexual, ITS, el MINSA hace las
publicaciones usando ese término, pero en algunas referencias se mantienen aun
como ETS. Las ITS son causadas por bacterias.

¢Qué diferencia hay entre sintoma y signo clinico?

Sintoma es lo que el paciente te refiere, como el dolor de cabeza, yo no lo puedo
ver, es subjetivo. Muchas veces lo que dice el paciente no se puede ver. Por

ejemplo en el prurito, el paciente manifiesta que tiene picazén pero no tengo forma
de constatarlo.
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Signo es lo que yo veo, es algo objetivo ...si me dicen: doctor me duele la pierna, a
ver muestre y si efectivamente tiene una lesién y yo describo eso. Un ejemplo de
signo en el flujo vaginal es la descarga espumosa, de color amarillenta.

¢ Qué es el diagndstico médico?

Es lo que en base a signos, sintomas yo concluyo en algo. A mi me parece que es
tal enfermedad... El tratamiento viene después.

¢ Qué es la vulvovaginitis?
Vulvovaginitis es una inflamacion. Tiene parasitos, tiene bacterias, tiene virus, etc.
¢Es lo mismo hablar de vulvovaginitis que de sindrome de flujo vaginal?

No es lo mismo. El sindrome de flujo vaginal es un enfoque mas especifico. Son
determinados gérmenes, solo cubre bacterias y hongos. En el sindrome de flujo
vaginal el tratamiento que se le da al paciente es de nivel de atencion 1.

¢Qué caracteristicas las patologias que comprenden el sindrome de flujo
vaginal?

Que todas presentan como caracteristica comun el descenso o flujo vaginal, las
caracteristica es que todas hagan flujo.

230



¢En cuanto a las probabilidades existe ya un estandar para asociar sintomas
a enfermedades?

Si hay ... digamos en el caso de los sindromes, por ejemplo en la descarga uretral
hay varios trabajos. ¢, Qué sintomas tiene?. Que tenga secrecién por la uretra es un
sintoma. ;,Qué porcentaje se presenta en todos los pacientes que se ha
estudiado?: 98%. Tiene dolor, ...i,en que se presentan?: 95%... Arde, ardor se
produce menos ,90, ... hace fiebre, ... sera menos, 50, esos datos si hay, en
porcentaje, pero es particular, hay que buscar uno por uno. En las normas técnicas
probablemente haya algo de eso, habria que revisar.

No te detengas! ... si te caes, levantate pero no te

distraigas hasta llegar a la meta. Cumple tus suefios.
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