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RESUMEN

Los Sistemas Expertos como un intento de generar un nuevo estilo de software
reproducen el planteamiento de personas expertas en la solucién de problemas. Esto
implica que un programa de computadora dispone de metodologias con las cuales se

puede contar en el futuro y solucionar problemas casi inteligentes.

Los cientificos han demostrado a través de diferentes proyectos de investigacion como
puede estructurarse, almacenarse y extraerse el conocimiento segun el tipo de
problema a tratar (si por ello se debe hablar mas de procesamiento de conocimiento,

gue de procesamiento de datos, es algo que se deja a juicio del lector).

No cabe duda de que al concentrarse en el comportamiento humano ante la solucién
de un problema especifico, la programacion ha experimentado nuevos impulsos. Se han
desarrollado en los ultimos afios nuevos métodos y procedimientos de programacion, y
el presente proyecto utiliza de entre estos métodos, especificamente, los Sistemas

Expertos.

Como introduccion se presenta la tematica de los sistemas expertos.

La seccidn 1 describe las generalidades del proyecto, dando una vision general sobre el
planteamiento del problema, objetivos planteados, tanto generales como especificos.
Asi como las limitaciones que tiene este proyecto y las justificaciones que se

plantearon para la ejecucion de este.

La seccidén 2 describe en forma detallada el campo de investigacion de donde proceden
los sistemas expertos, sus antecedentes y en qué forma han sido incorporatos en el
campo de la investigacion. Dando a conocer la definicion de general de lo que son los

Sistemas Expertos y las estructuras de la que estadn compuestas.

Vil



La seccion 3 ofrece informacion sobre las diferentes fases que se siguieron para el

desarrollo del presente proyecto.

En la seccion 4 se amplia la fase de disefio presentada en la seccion 3, analizando
detalladamente los diferentes modulos creados para la gestion de las estructuras de
datos, el motor de inferencia utilizado, el lenguaje para codificar el conocimiento y el

modulo de reconomiminto de texto y sintetizador de voz.

En la seccion 5 se presentan las pruebas realizadas en el laboratorio de ICMARES, con

el fin de comprobar los objetivos planteados en la seccion 1.

La seccién 6 detalla las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron en el

desarrollo de este proyecto.
Y para finalizar el documento se presenta la bibliografia utilizada y los apendices.

Entre estos se encuentra la guia de instalacion de NIVEL9, la guia de usuraio, el manual

del lenguaje de programacion, y el cédigo de las bases de conocimientos.
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INTRODUCCION

Los anélidos poliguetos son un componente importante en las comunidades bénticas de
todos los mares, su abundancia numérica, biomasa y numero de especies tiene
repercusiones de gran magnitud en la dindmica tréfica (Salazar, 1990). De este grupo,
destaca la Familia Onuphidae (Kinberg, 1865) con organismos comunes en todas las
profundidades oceénicas y ambientes costeros, constituyendo la segunda familia del

orden Eunicida mejor representada (Fauchald, 1977).

La identificacion de esta familia representa una tarea demasiado compleja para los
investigadores de esta rama, por lo que una herramienta informatica se hace necesaria

en los procesos concernientes a las investigaciones de nuevas especies.

En el campo de la inteligencia artificial, especificamente los sistemas expertos, se
busca resolver problemas de control, disefio, diagnosis, clasificacion, instruccion,
interpretacién, monitoreo, planeacién, prediccion, seleccion y simulacion. Por lo que

en la problematica presente cabe perfectamente la implementacién de los mismos.

Los sistemas expertos son recursos muy valiosos para las organizaciones. Dichos
sistemas pueden ofrecer ideas creativas, resolver problemas complejos, o0 mejorar en
forma eficiente el rendimiento de tareas rutinarias. Estas contribuciones pueden
cambiar en forma positiva la productividad de las empresas, mejorando

consecuentemente su posicionamiento en el mercado.

La mejor forma de justificar el uso de los sistemas expertos es comparandolos con un

experto humano.

Como cualquier maquina un sistema experto puede continuar trabajando después de
las ocho horas laborables. Como cualquier programa de computadora, facilmente

podemos duplicar el software y enviarlo a cualquier lugar geografico donde se disponga



de una computadora o donde haya ausencia de talento humano. También se puede
aprovechar la transportabilidad del software para lugares hostiles y peligrosos donde el

ser humano podria correr serios riesgos.

Los expertos humanos no son eternos. En caso de muerte, retiro, o cambio de trabajo,
una organizacion puede perder los talentos de un experto, al capturar los talentos y
experiencia de los humanos en un sistema experto una organizacion retiene dicho
conocimiento pudiendo seguir trabajando y dando soporte o entrenamiento a nuevo

personal.

Un sistema experto produce resultados mas consistentes que los expertos humanos. Los
talentos humanos toman decisiones que pueden estar influenciadas por muchos
factores que a su vez pueden afectar el desempefio de los mismos. Por ejemplo,
problemas personales pueden preocupar a la persona, obteniendo de esta forma
resultados menos productivos. En una situacion de emergencia el experto humano
puede olvidar importantes piezas de conocimiento por presiones del tiempo o estrés.

Estos problemas se obvian en un sistema experto.

Otro punto importante es la velocidad en que un talento humano puede resolver un
problema, lo cual también es influido por muchos factores. Por el contrario, un sistema
experto es consistente en la velocidad en que resuelve los problemas, y en muchos
casos, supera en gran medida a los expertos humanos en la velocidad en que desarrolla

las tareas.

Los talentos humanos tienden a ser costosos. Por lo general los talentos demandan
salarios altos, por el contrario los sistemas expertos son relativamente baratos. El
costo de desarrollo suele ser alto, pero en muchos casos, se puede recuperar la

inversion rapidamente por los ahorros que el sistema produce a la organizacion.



Otras ventajas interesantes que presentan los sistemas expertos es el hecho que son
capaces de explicar los procesos que han utilizado para llegar a una determinada
conclusion, lo cual es bastante inusual en los humanos.

En la tabla 1. Se ilustra la comparacién entre un experto humano y un sistema experto.

Tabla 1 Comparaciéon entre un experto humano y un sistema experto

FACTOR EXPERTO HUMANO SISTEMA EXPERTO
Tiempo Disponible | Horas laborables Siempre
Geografico Local Disponible en cualquier lado
Seguridad Irreemplazable Reemplazable
Deteriorable Si No
Rendimiento Variable Estable
Velocidad Variable Estable ( usualmente rapido)
Costo Alto Viable




1. GENERALIDADES

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ausencia de herramientas de alta tecnologia que permitan el desarrollo eficiente y
eficaz de las tareas cotidianas desarrolladas por el Instituto de Ciencias del Mar y
Lignologia (ICMARES) de la Universidad de El Salvador, despierta el interés por el
disefio e implementacién de un Sistema Experto para la identificaciéon de Anélidos
marinos con énfasis en la familia de los onufidos (Polychaeta onuphidae) de la costa de

El Salvador.

1.1.1.0OBJETIVOS

1.1.1.1. OBJETIVOS GENERALES

1. Introducir las tecnologias de Inteligencia Artificial en la Universidad de El
Salvador por medio del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de El Salvador
(ICMARES) enmarcado en el desarrollo académico y como herramienta para la

investigacion en la institucion.

2. Optimizar el rendimiento de los procesos de investigacion de los recursos
marinos de El Salvador haciendo uso de tecnologias informaticas avanzadas que
aumente la productividad de las metodologias empleadas hasta la fecha en El

Salvador.

1.1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollar un software basado en Sistemas Expertos que permita incrementar
notablemente el rendimiento y eficacia al personal de ICMARES en la tarea de

identificar correctamente a los onufidos de la costa de El Salvador.



2. Proveer a los estudiantes de la Licenciatura en Biologia de la Universidad de El
Salvador de una herramienta de facil uso para todo nivel y de utilidad para
llevar acabo practicas de laboratorio.

3. Fortalecer el aprendizaje de la identificacion de los onufidos de la costa de El

Salvador.

4. Crear una herramienta que funcione como una interfase amigable al usuario y
como motor de inferencia de la base de conocimientos que pueda ser
distribuible y alimentada facilmente en el futuro con mas y nuevas reglas de

manera que se pueda identificar mas especies con ella.
5. Motivar a la poblacién universitaria a realizar investigaciones novedosas que

involucren como area de desarrollo la inteligencia artificial.

1.2. LIMITACIONES DEL PROYECTO

El software NIVEL9 fue creado para trabajar, sin ningln problema, en Sistemas
operativos, tales como: Windows 2000, Milenium y XP.

El proyecto fue realizado para resolver problemas que vayan de lo general a lo
especifico, es decir con una estrategia de inferencia de encadenamiento hacia

adelante.

El proyecto no incluye ningun tipo de mantenimiento ni capacitacion en el disefio y

codificacion de las bases de conocimiento.

El tamafio del archivo donde se codifica la base de conocimientos no puede ser mayor
al MB.



El formato de las imagenes que puede gestionar el software NIVEL9, en el momento de

su ejecucién debe ser BMP.

A pesar que entre los objetivos especificos se plantea el fortalecimiento de los
estudiantes con ayuda del software, quedara a cargo del personal de ICMARES la
verificacion de esta tarea, lo que se lograra a travées del mejor desempefio de los

estudiantes.

1.3. JUSTIFICACION

La principal justificacion de tipo practica que este proyecto conlleva se enfoca en la

resolucion eficiente de la identificacion de organismos marinos.

En cuanto a la utilidad metodologica se crea una herramienta para recolectar

conocimiento perdurable para futuras investigaciones en esta area.

Siendo los sistemas expertos un area de especializacion de la inteligencia artificial se
pretende justificar que la utilizacién de esta nueva técnica se puede aplicar y explotar

en nuestra sociedad.

Por otro lado, el proyecto genera conveniencias econémicas (ahorro en la adquisicion
de licencias de este tipo de productos de alto costo en el mercado), pedagogicas
(herramienta de soporte para la realizacion de laboratorios en el area de biologia
marina) y productivas (obtener mayor eficiencia en la identificacién de los anélidos

marinos).

No se queda atras la relevancia social, ya que justifica la formacion de Recurso
Humano, a través de los modulos explicativos del software, para el desarrollo del pais

y esto a su vez permite un beneficio de importancia econémica y comercial.



2. FUNDAMENTO TEORICO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

2.1. DEFINICION DE SISTEMAS EXPERTOS

Los sistemas expertos forman parte de un firme y verdadero avance en inteligencia
artificial (IA). Un sistema experto o sistema basado en el conocimiento, es un software
que imita el comportamiento de un experto humano en la solucion de un problema.
Pueden almacenar conocimientos de expertos para un campo determinado muy

delimitado y solucionar problemas complejos mediante deduccion logica.

Los sistemas expertos pueden incorporar miles de reglas y utilizan arboles de busqueda
para poder trabajar esas reglas. Este busca, recorriendo las ramas del arbol de acuerdo
a criterios, hasta dar con la respuesta o fin al problema. Los sistemas expertos tienen
la ventaja frente a otros tipos de programas de Inteligencia Artificial, de proporcionar
gran flexibilidad a la hora de incorporar nuevos conocimientos. Para ello solo se debe
introducir la nueva regla en la base de conocimientos, sin necesidad de cambiar el
funcionamiento propio del programa. Los sistemas expertos son "auto explicativos”, al
contrario que en los programas convencionales, en los que el conocimiento como tal

esta encriptado junto al propio programa en forma de lenguaje del computador.

Dos actores son fundamentales para el desarrollo de sistemas expertos: el Experto del
Dominio (profesional X) y el Ingeniero de Conocimiento (programador), ya que estos
van a enlazar sus experiencias almacenandolas en la Base de conocimientos que
mediante la interfaz va a permitir al usuario llegar a comunicarse con el motor de
inferencia, el cual va a tomar la decisién de aplicar toda la informacion almacenada en

la base de conocimientos.

Los sistemas expertos son uno de los puntos que componen las investigaciones en el

campo de la inteligencia artificial. Un sistema que trabaja con técnicas de inteligencia



artificial debe estar en condiciones de combinar informacion de forma “inteligente”,
alcanzar conclusiones y justificarlas. Los sistemas expertos se aplican, por norma

general, en problemas que implican un proceso basado en el conocimiento.

Un procedimiento de solucién, basado en el conocimiento, tiene la capacidad de
utilizar normas o estructuras que contengan conocimientos y experiencias de expertos
especializados, deduccion logica de conclusiones y manipulacion de conocimientos

afectados por valores de probabilidad.

Las reglas deterministas constituyen la mas sencilla de las metodologias utilizadas en
sistemas expertos. La base de conocimientos contiene las variables y el conjunto de
reglas que definen el problema, y el motor de inferencia obtiene las conclusiones
aplicando la légica clasica a estas reglas. Por regla se entiende una proposicion légica
gue relaciona dos 0 mas objetos e incluye dos partes, la premisa y el consecuente.
Cada una de estas partes consiste en una expresion légica con una o mas afirmaciones
objeto-valor conectadas mediante operadores ldgicos. Una regla se escribe

normalmente como “Si premisa, entonces consecuente”.

Las personas que componen el equipo de desarrollo de los sistemas expertos son:

e El experto
e El ingeniero del conocimiento
e El programador

e El usuario

En el desarrollo del Sistema Experto, el ingeniero del conocimiento y el experto
trabajan muy unidos. El primer paso consiste en elaborar los problemas que deben ser
resueltos por el sistema y determinar correctamente el dominio de la aplicacion. Una
vez delimitado el dominio, el ingeniero del conocimiento debe disefar Ila
infraestructura para almacenar el conocimiento y los algoritmos de inferencia para

obtener soluciones. El programador se encarga de codificar el disefio. En muchas



ocasiones el ingeniero del conocimiento y el programador son la misma persona.
Finalmente, el usuario es la persona que hace uso del sistema experto, que en algunas

ocasiones también es el mismo experto.

Las primeras investigaciones de sistemas expertos se llevaron a cabo en los afios
sesenta. En aquel entonces, se tenia como paradigma la idea que unas pocas leyes de
razonamiento junto con potentes computadoras serian suficientes para producir
resultados y simular el razonamiento humano. Un intento en ese sentido fue llevado a
cabo por los investigadores Alan Newell y Herber Simon quienes desarrollaron un
programa denominado GPS (Solucionador General de Problemas). Este programa podia
trabajar con criptoaritmética, el problema de las torres de Hanoi y otros problemas

similares, pero no podia resolver problemas del mundo real.

El enfoque del problema dio un giro restringiendo los problemas a un dominio
especifico e intentando simular el razonamiento de un experto humano. En vez de
computarizar la inteligencia general, se centraron en dominios de conocimiento muy

concretos.

La investigacion que se lleva a cabo busca determinar un modelo de inferencia general
para identificar diferentes especies de anélidos marinos, a partir del conocimiento que
el experto (bidlogo) pueda proporcionar a los informaticos, los cuales a su vez
almacenaran en una base de conocimientos dicha informacién para luego, generar un
motor de inferencia que permita a través de la resolucion llegar a una conclusion

correcta sobre la clase de especie.

2.2. ESTRUCTURA DE UN SISTEMA EXPERTO

Generalmente consideramos a una persona como experto cuando esta tiene
conocimiento especializado sobre algun problema. En el campo de los sistemas

expertos, este tipo de conocimiento se conoce como “dominio de conocimiento”.



Usamos el término “dominio” para enfatizar que el conocimiento pertenece a un
problema o area especifica. Un experto almacena su dominio de conocimiento en su

memoria de largo plazo (MLP).

Cuando se le da consejo a alguien, el experto primero obtiene hechos sobre el
problema y luego los almacena en su memoria de corto plazo (MCP). Luego el experto
entra en proceso de razonamiento combinando los hechos que tiene en su MCP y el
conocimiento que almacena en su MLP. Utilizando este proceso el experto infiere
informacion nueva del problema y eventualmente llega a la solucion del mismo (Ver

Figura 1.).

Los sistemas expertos resuelven problemas usando un proceso que es bastante similar

por los métodos utilizados por los expertos humanos (Ver Figura 2.).

Experto Humano

MLP
Dominio del Conocimiento [€
v Consejo
Razonamiento Evento/Hechos
A inferidns/C.oncliisiones
MCP
Evento/Hechos <

inferidns/Concliisiones

FIGURA 1. Proceso de Resolucion de Problemas de un experto Humano

Sistema Experto

Base de Conocimiento
Dominio del Conocimiento

A

Usuario
Motor de Inferencia Evento/Hechos
y inferidns/Conclisinnes
Memoria de Trabajo r

Evento/Hechos <
inferidns/Concliisiones

FIGURA 2. Proceso de Resolucion de Problemas de un Sistema Experto
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2.2.1. BASE DE CONOCIMIENTOS

El sistema experto mantiene el dominio de conocimiento del experto en un médulo
conocido como base de conocimientos. La base de conocimientos es un modelo para la
MLP.

El trabajo del ingeniero del conocimiento es obtener el conocimiento del experto y
codificarlo en una base de conocimientos. Para ello es necesario contar con técnicas
apropiadas para representar el conocimiento. Las cinco técnicas mas utilizadas para

desarrollar sistemas expertos son:

Reglas de Produccién
Redes Semanticas

Marcos

A W DN P

Calculo de Predicados

Cada técnica de representacién enfatiza cierta informacion sobre el problema mientras
ignora otra. Como es de esperar cada técnica tiene ventajas y desventajas para
capturar en forma eficiente los diferentes tipos de conocimientos. Uno de los secretos
para el desarrollo de sistemas expertos exitosos es saber escoger una estructura de

representacion adecuada para la resolucion de cada problema.

2.2.1.1. Reglas de Produccién

La forma mas comprensible de representacion del conocimiento se basa en reglas de
produccién. Se trata aqui de descripciones de acciones dependientes de ciertas
condiciones. Una sola regla de produccion puede captarse como unidad de
conocimiento. Es el componente méas pequefio del que consta el sistema en su
totalidad.
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Se ha descubierto que los expertos estan mejor predispuestos a formular sus
conocimientos con ayuda de reglas “Sl ..., ENTONCES ...”. Esta es al parecer la razén de
gue en la actualidad la mayoria de sistemas expertos y los de mayor éxito se basen en
reglas de produccion.

Los sistemas que se redactan con reglas de produccién reciben el nombre de “Sistemas

de Produccion” (Ver Figura 3).

Reglas de
Produccién

Mecanismo de Inferencia

Reconocimiento Accion

Conjunto de conflicto Evalua las reglas
de reglas posibles elegidas

FIGURA 3. Arquitectura de un Sistema de Produccion

2.2.1.2. Redes Semanticas

Las redes semanticas son un método de representacion del conocimiento sobre las
relaciones de los objetos. Los nodos de una red seméantica corresponden a los objetos y
a los arcos que describen las relaciones entre los objetos. Asi puede tomarse un arco

con sus nodos como una sola unidad de conocimiento.

Pero con la red semantica no se da informacién sobre el procesamiento de la red lo

cual implica que las reglas de inferencia deben estar expresadas en forma explicita.
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Una red semantica ofrece una buena vision general sobre las relaciones y dependencias
de un area de conocimiento y es muy apropiada para la estructuracion del
conocimiento y herramienta de verificacibn para el experto. Sin embargo, los
enunciados de las relaciones mencionadas en los arcos deben ser formulados fuera de

la red.

En la red semantica pueden haber relaciones unidireccionales (dependencia de una
relacion entre objetos) y relaciones bidireccionales (relaciones entre objetos): Las
relaciones unidireccionales se representan con una flecha en la direccién del objeto
(Ver Figura 4).

Mamifero

RN

esun Temp esun
Perro de sangre caliente Gato
esun esun esun
/ N\ I
Belo Tino Susi
Lugar T Color T Lugar Tamafio T Lugar
Tamafio Tamafio Color
I I I
Casa de 60 cm Blanco 40 cm Bomberos 20cm Negro Casa de
Maria Kurt

FIGURA 4. Ejemplo de Red Seméntica

2.2.1.3. Marcos

“Un marco es una estructura de datos que sirve para representar una situacion
estereotipada, como estar en algun lugar especial de salon o ir a la fiesta de
cumpleafios de un nifio. Ahadido a cada marco hay varios tipos de informacion. Parte

de esta informacion hace referencia a como utilizar el marco; otra se refiere a lo que
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uno puede esperar que suceda en segundo lugar. Y otra a su vez indica que hacer si

tales esperanzas no son confirmadas.” (Marvin Minsky, 1974).

Un Marco es, por tanto, la division de objetos, o también de situaciones, en sus
componentes. Estos componentes son introducidos en las ranuras correspondientes del
marco. Las ranuras pueden estar a su vez subdivididas en facetas (para una

estructuracion mas precisa) (ver Figura 5).

Conferencia

Fecha

Luaar

Tema

Participantes

Ranura Valor de Ranura Faceta

FIGURA 5. Ejemplo de Formato de Marco

Antes de su utilizacién, el Marco es un armazén preestructurada de datos. La
configuracion del marco y las definiciones de las ranuras estan ya fijadas. A lo largo
del procesamiento se van rellenando las ranuras con contenidos. En este proceso
puede haber varios Marcos con la misma estructura pero diferente contenido (Ver

Figura 6).

Conferencia Distribucion Conferencia Desarrollo
Fecha 21 Mar 1986 10.00 Fecha 21 Mar 1986 10.00
Luaar Luaar

Tema Distribucion Tema Desarrollo
Participantes Participantes

FIGURA 6. Ejemplo de Componentes de Marco
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Los valores de una ranura son heredables. De esta forma no hace falta modificar mas el
valor jerarquicamente superior en la ranura y todas las instancias subordinadas del

marco obtienen el nuevo valor (Ver Figura 7).

Conferencia

Fecha 21 Mar 1986 10.00

Luaar

Tema

Participantes

Conferencia Distribucion

Fecha 21 Mar 1986 10.00

Luaar

Tema Distribucion

Participantes v

Conferencia Desarrollo
Fecha 21 Mar 1986 10.00
Luaar
Tema Desarrollo

v Participantes

Conferencia Distribucion # 1
Fecha 21 Mar 1986 10.00
Luaar Local 3, Sala 123
Tema Distribucién
Participantes Sr. Adam,

Sr. Braun,

Sr. Schmidt

FIGURA 7. Ejemplo de Herencia Jerarquica en el Concepto de Marco

Para el procesamiento de los marcos deben existir reglas y procedimientos
incorporados en el concepto, al igual que en la red semantica. Los procedimientos

asociados a las ranuras son activados por determinados acontecimientos.
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Si se accede a una ranura todavia vacia debe conseguirse el valor. En el procedimiento
activado, el valor se calcula o se extrae de la base de conocimientos, o sino también se

solicita al usuario durante el dialogo y se introduce en la ranura.

El almacenamiento de un valor en la ranura se realiza mediante un procedimiento
llamado “if-added-procedure”, y el borrado de un valor mediante un “if-removed-

procedure”. Ambos procedimientos pueden influir sobre otros marcos.

2.2.1.4. Calculo de Predicados

El calculo de predicados describe el conocimiento en forma de enunciados
(predicados). Se trata de una notacién formal para la descripcién de relaciones légicas
y objetos. Contiene una gramatica con la que se pueden componer enunciados l6gicos
validos. El célculo de predicados contiene reglas semanticas que relacionan los
simbolos del lenguaje formal con los objetos, y reglas de procesamiento capaces de

crear expresiones logicas validas a partir de expresiones logicas validas.

En resumen, el calculo de predicados es un lenguaje formal con sintaxis y gramatica
propias, capaz de valorar enunciados l6gicos y extraer conclusiones para la creacion de

nuevos enunciados.
Ejemplo:
En total hay cuatro enunciados dados (dos hechos y dos reglas). Estos enunciados

se representan en lenguaje natural y en predicados segun el calculo de
predicados®.

! Sistemas Expertos. Dieter Nebendahl. Siemens S.A. Aktiengesellshaft, Berlin y Munich, 1988. Paginas
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Tabla 2 . Ejemplo de Calculo de Predicado

Lenguaje Natural Célculo de Predicados

Los dos primeros enunciados son

hechos:
1. Hans y Ute son matrimonio matrimonio(hans, ute)
Explicacion : La relacion “matrimonio” existe entre
Hans y Ute
2. Ute vive en Munich vive_en(ute, munich)
explicacion: La relacion “vive en” existe entre Ute
y Munich.

Los enunciados tres y cuatro son reglas generales de conclusiones.

3. Cuando dos personas (X1y X2) son | matrimonio(X1, X2) — casados(X1,
matrimonio, estan casados X2)

Explicacion: La relacion “matrimonio” de las
personas X1y X2 tiene como
consecuencia la relacién “casados” de
las personas X1y X2.

4. Cuando dos personas X3 y X4 estan |casados(X3, X4) A vive_en(X4, X5)
casadas y la persona X4 vive en el — vive_en(X3, X5)

lugar X5, entonces la persona X3 vive
también en X5

Explicacion: La relacion “casados” entre X3y X4y
la relacion “vive_en” entre el
conyuge X4 y una ciudad X5 tienen
como consecuencia el enunciado de
que la relacion “vive en” también
existe entre el cényuge X3y la cuidad
X5.

Basados en estos enunciados formales puede demostrarse la suposicion de que
“Hans vive en Munich”, aunque esta suposicion hasta ahora no existia como
hecho.

Forma de escritura con predicados: vive_en(hans, munich)

Esta suposicién estarad probada cuando:
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a) en la parte de la conclusion de una regla se encuentre la relacion
“vive_en” con dos variables, cuyo contenido pueda ser “Hans” vy

“Munich”, y

b) cuando en la parte de condiciones de la misma regla se hayan cumplido

todas las condiciones que llevan a esta conclusion.

Para la prueba se relacionan ahora entre si - partiendo de la conclusion
adecuada - todas las suposiciones, relaciones, reglas y hechos establecidos. Si se
acoplan entre si, sin contradiccion, la suposicion de que “Hans vive en Munich”
es verdadera, si hay contradicciones, la suposicion sera falsa. Sin embargo, seria
posible que los hechos y las reglas establecidos fuesen falsos o incorrectos - un
problema con el que siempre nos encontraremos (consistencia de la base de

conocimientos).

La hipotesis “Hans vive en Munich” encuentra en su forma de escritura de
predicado vive_en (hans, munich) su conclusion adecuada en el cuarto
enunciado. Las variables “X3” y “X5” reciben los significados “Hans” y “Munich”
(Ver Figura 8).

1) matrimonio(hans, ute)

2) vive_en(ute, munich)

3) matrimonio(X1, X2) —» casados(X1, X2)

4) casados(X3, X4) A vive_en(X4, X5) — vive_en(X3, X5)

|

Suposicion: Hans vive en Munich

FIGURA 8. Conclusion para la Hipotesis “Hans vive en Munich”
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Ahora se comprueba la validez de las dos condiciones para la permisibilidad de

la conclusion en la regla 4.

Primera condicién de la regla 4:

Casados(X3, X4)  ;verdadero?

Sobre esto no existe ningun hecho, sino tan sélo una conclusion en una regla -

gue es la regla 3. por lo tanto debe comprobarse la condicion de esta regla 3.

Condicion de la regla 3:

Matrimonio(X1, X2) verdadero?
Esta condicién se cumple por el enunciado (hecho) 1 para X1 = Hans y X2 = Ute.
Por lo tanto, la conclusion también es correcta;

Casados(hans, ute) es verdadero

La primera condicion de la regla 4 queda entonces comprobada como verdadera

para el caso:

Casados(has, ute)

Es necesaria ahora la exactitud de la segunda condicion

Vive_en(X4, X5)

Ya que X4 ha sido unido al simbolo “Ute”, por el segundo enunciado (hecho) se
asigna a X5 el simbolo “Munich”. De esta manera se cumplen las dos condiciones

de laregla 4 y la conclusién

Vive_en(hans, munich) es correcta.
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Aunque este conocimiento no estaba explicitamente disponible, ha podido

deducirse a través de los enunciados existentes en forma de hechos y reglas.

La forma mas simple de inferencia es la deductiva. La inferencia deductiva usa
sentencias existentes que son hechos en la base de conocimientos para descubrir
nuevos hechos. Una forma de inferencia mas potente es la inductiva, la cual aprende
nuevas reglas de ejemplos especificos. El desarrollo de nuevas reglas a través de
ejemplos es la base de la simbologia de las denominadas “Maquinas de Aprendizaje”.
La mineria de datos aplica reglas de induccidon para descubrir relaciones y reglas

implicitas en una lista de hechos.

La inferencia abductiva trabaja hacia atras, tomando una hipotesis o sentencia que es
un hecho observado. Al probar esta sentencia, usando sentencias ldgicas en la base de

conocimientos, provee una serie de asunciones o causas que llevan a este evento.

La comprobacion es el centro del analisis légico, y Modus Ponen es el centro del
proceso de comprobacion. La llave para la generalizacién de Modus Ponens es la
Unificacion. La Unificacion es el acto de aplicar una sustitucion a dos términos para
hacerlos ver igual. Mientras Modus Ponens es el centro de la comprobacién, la

Unificacion es el centro de Modus Ponens.

Mientras la generalizacion de Modus Ponens provee de comprobaciones correctas, esta

no puede enfrentarse a todas las formas de sentencias.

Modus Ponens so6lo trabaja con una subcoleccion especifica de sentencias, conocidas
como las ““sentencias de Horn”, denominadas de esta forma a favor a Alfred Horn quien
se encarg6 de investigar sus usos en los comienzos de los afios cincuentas. Si alguna
sentencia no puede convertirse a la forma de clausula de Horn entonces no se puede
utilizar Modus Ponens para llegar a la comprobacién, lo cual indica que Modus Ponens

no es completa.
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Sin embargo “La Resolucion” es un procedimiento de inferencia completo, “La
Resolucion™ utiliza reglas de inferencia de resolucion en vez de Modus Ponens. Esto lo
hace mas poderoso que Modus Ponens, el cual sélo provee sentencias automaticas para
sus conclusiones. Todo esto vino a generar un método completo de resolucion el cual
se denomind “Comprobacion o Prueba por Resolucion” que es el que adoptan lenguajes

como PROLOG para unificar enunciados y proveer resoluciones a los enunciados.

2.2.2. MEMORIA DINAMICA O MEMORIA DE HECHOS

La memoria dinamica contiene los hechos, sobre el problema, que se van descubriendo

durante la ejecucion del sistema. La memoria dinamica es un modelo de la MCP.

Durante la ejecucién del sistema experto, el usuario introduce informacién sobre el
problema que se estd tratando en la memoria dinamica. El sistema compara esta
informacion con la que se encuentra almacenada en la base de conocimientos para
inferir mas hechos. El sistema se encarga de introducir estos nuevos hechos en la

memoria dindmica para luego volver a repetir el ciclo.

La memoria dindAmica contiene toda la informacion conocida sobre el problema que es

proporcionada por el usuario y por las inferencias que realiza el sistema por si mismo.
Muchas aplicaciones de sistemas expertos se alimentan de informacion que se
encuentra en sistemas externos como bases de datos, hojas de calculo, sensores etc.
Estos sistemas externos son capaces de cargar informacion en la memoria dinadmica del
sistema experto en el comienzo de la sesion o acceder a ella segun el sistema lo
necesite.

2.2.3. MOTOR DE INFERENCIA

El modelo del proceso de razonamiento del ser humano es el Motor de Inferencia.
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El motor de inferencia es el que se encarga en el sistema experto de emparejar los
hechos contenidos en la memoria dinamica con el dominio de conocimiento contenido
en la base de conocimientos para lanzar conclusiones o nuevo conocimiento acerca del

problema.

El motor busca compara las premisas de las reglas con informacién que se encuentra
en la memoria dindmica, cuando el motor de inferencia encuentra similitudes en los
dos médulos afiade la conclusion de la regla en la memoria dinamica y continua

explorando las reglas para encontrar nuevas similitudes.

El motor de inferencia tiene como funciones principales:

e Determinar las acciones que tendran lugar, y el orden en que se llevard acabo
entre las diferentes partes del sistema experto.

e Determinar como y cuando se procesaran las reglas, y dado el caso también la
eleccion de qué reglas deberan procesarse.

e Control del dialogo con el usuario.

La decision sobre los mecanismos de procesamiento de reglas, es decir, qué estrategias
de busqueda se implementaran, es de vital importancia para la efectividad del sistema

en su conjunto.

Ante problemas o clases de problemas distintos se estructuran, como es ldgico,
diferentes mecanismos de inferencia. EI mecanismo de inferencia debe estar adaptado

al problema a solucionar.

2.2.3.1. Estrategias de Inferencia

Para el procesamiento del conocimiento es necesario formular un mecanismo, que

evalle las reglas y el conocimiento en hechos.
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Para tal fin existen dos formas bésicas de evaluar las reglas:

Encadenamiento hacia adelante o inferencia controlada por los datos.

Encadenamiento hacia atras o inferencia controlada por el objetivo.

En ambos casos pueden aparecer muchas reglas para poder elegir en cual de ellas se
satisfacen las condiciones propuestas en la base de conocimientos, dandose soluciones

de conflictos ante la inferencia de esas reglas.

A continuacion se describe cada una de estas formas.

Encadenamiento hacia delante:

El propoésito de esta forma es buscar en la base de conocimientos las reglas
cuyas premisas coincidan para los hechos conocidos y de esta forma disparar su
parte de accion o conclusion. Ejecutandose este proceso las veces necesarias

hasta alcanzar el objetivo o hasta que no quede més reglas donde buscar.

Este encadenamiento se puede describir de la siguiente forma:

Cl = Conocimiento inicial/hechos
HASTA objetivo alcanzado o sin mas reglas por disparar
HACER
1) Determina el conjunto K de todas las reglas, cuyas premisas se

cumplan con ClI

2) Elige de K una regla R segun la estrategia de solucion de
conflictos

3) Cl = Cl y el resultado de la evaluacién de R aplicada sobre ClI
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Ejemplo:

La base de conocimientos contiene algunas reglas y hechos conocidos. El

objetivo es: crear todos los hechos derivables de ello.

Primer paso
MECANISMO DE INFERENCIA BASE DE CONOCIMIENTOS
Realizar una comparacion de reglas R1:sipyq, entonces s
con hechos R2: si r, entonces t

R3 :sisyt, entonces u
Descubre: R1y R2 pueden R4: sisyr, entonces v
dispararse,

MEMORIA DE TRABAJO
Elige R1 segun la estrategia “la 1ra.
Regla dispara”

nw =0T

Dispara R1 e introduce “s” en la base
de conocimientos,

Memoriza que R1 ha sido aplicada

FIGURA 9. Encadenamiento hacia adelante Primer Paso

Segundo paso

MECANISMO DE INFERENCIA BASE DE CONOCIMIENTOS
Realizar una comparacion de reglas (R1: si py g, entonces s)
con hechos

R2: si r, entonces t

Descubre: R2 y R3 pueden disparase, R3 :sisyt, entonces u
R4: sisyr, entonces v
Elige R2 segun la estrategia “la 1ra.

Regla dispara” MEMORIA DE TRABAJO
p

Dispara R2 e introduce “t” en la base q

de conocimientos, r
S

Memoriza que R2 ha sido aplicada t

FIGURA 10. Encadenamiento hacia adelante Segundo Paso
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Tercer paso

MECANISMO DE INFERENCIA

BASE DE CONOCIMIENTOS

Realizar una comparacion de reglas
con hechos

Descubre: R3 y R4 pueden disparase,

Elige R3 segun la estrategia “la 1ra.
Regla dispara”

Dispara R3 e introduce “u” en la
base de conocimientos,

Memoriza que R3 ha sido aplicada

(R1: si py g, entonces s)
(R2: si r, entonces t)

R3 :sisyt, entonces u
R4: sisyr, entonces v

MEMORIA DE TRABAJO

CcC ~w =S 00T

FIGURA 11. Encadenamiento hacia adelante Tercer Paso

Cuarto paso

MECANISMO DE INFERENCIA

BASE DE CONOCIMIENTOS

Realizar una comparacion de
reglas con hechos

Descubre: R4 pueden
disparase,

Dispara R4 e introduce “v” en
la base de conocimientos,

Memoriza que R4 ha sido
aplicada

(R1: si py g, entonces s)
(R2: si r, entonces t)
(R3 :sisyt, entonces u)

R4:sisyr, entonces v

MEMORIA DE TRABAJO

< 0w =0T

FIGURA 12. Encadenamiento hacia adelante Cuarto Paso
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Quinto paso

MECANISMO DE INFERENCIA BASE DE CONOCIMIENTOS
Realizar una comparacion de (R1: si py g, entonces s)
reglas con hechos (R2: si r, entonces t)
(R3 :sisyt, entonces u)

Descubre: no hay reglas que (R4: si sy r, entonces v)
puedan disparase, es decir
Fin MEMORIA DE TRABAJO

Y

q

r

S

t

u

Vv

FIGURA 13. Encadenamiento hacia adelante Quinto Paso

Encadenamiento hacia atras

Esta forma parte de un objetivo o hipotesis, de una conclusién. Todas las reglas
gue contienen esta conclusion son comprobadas, para saber si se cumplen las

condiciones de estas reglas.

Su representacion algoritmica seria:

Cl = Conocimiento inicial/hechos
HASTA objetivo confirmado o ya no queda regla que pueda disparar
HACER

1) Determina el conjunto K de todas las reglas, cuya conclusion
puede unificarse con la hipdtesis

2) Elige de K una regla R segun la estrategia de solucion de
conflictos
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3) En caso de que la premisa de R no se encuentre en Cl, realiza

encadenamientos hacia atras.

Ejemplo:

El objetivo es verificar la hipotesis “v”, es decir que el mecanismo de inferencia

compruebe si “v” puede ser deducido de los hechos existentes.

Primer paso
MECANISMO DE INFERENCIA BASE DE CONOCIMIENTOS
Comprueba si “v” esta contenida en R1:sipyq, entonces s
la base de conocimientos, R2: si r, entonces t

R3: si sy t, entonces u
Descubre: “v” no esta contenida en R4: sisyr, entonces v

la base de conocimientos
MEMORIA DE TRABAJO

Introduce “v”” como hipétesis e p
intenta verificar “v”’ en el paso q
siguiente r

FIGURA 14. Encadenamiento hacia atras Primer Paso

Segundo paso

MECANISMO DE INFERENCIA BASE DE CONOCIMIENTOS
Compara las reglas con “v” R1:sipyq, entonces s

R2: si r, entonces t
Descubre: R4 incluye “v”, R3:sisyt, entonces u

R4: sisyr, entonces v
Comprueba si la 1ra. Premisa de R4

se cumple, (es decir si “s” esta

contenido en la base de MEMORIA DE TRABAJO
conocimientos) p

q
Descubre: “s” no esta contenido r

Acepta a “s” como hipotesis e
intenta verificar “s”.

FIGURA 15. Encadenamiento hacia atras Segundo Paso
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Tercer paso

MECANISMO DE INFERENCIA

BASE DE CONOCIMIENTOS

Compara las reglas con “s”
Descubre: R1 incluye “s”,

Comprueba si la 1ra. Premisa de R1
se cumple, (es decir si “p” esta
contenido en la base de
conocimientos)

Descubre: “p” esta contenido

Comprueba si la 2ra. Premisa de R1
se cumple, (es decir si “q” esta
contenido en la base de
conocimientos)

I1P*1l

Descubre: “g” esta contenido,

Descubre que con ello se cumplen
todas las premisas de R1,

Dispara R1 e incluye ““s” en la base
de conocimiento.

R1:sipyq, entonces s
R2: si r, entonces t
R3: sisyt, entonces u

R4:sisyr, entonces v

MEMORIA DE TRABAJO

nw =0T

FIGURA 16. Encadenamiento hacia atras Tercer Paso

Cuarto paso

MECANISMO DE INFERENCIA

BASE DE CONOCIMIENTOS

Comprueba, como a continuacién del
paso 2, si la 2ra. Premisa de R4 se
cumple, (es decir si “r” esta
contenido en la base de
conocimientos)

Descubre: “r” esta contenida,

Descubre que con ello se han
cumplen todas las premisas de R4,

Dispara R4 e incluye “v” en la base
de conocimiento.

R1:sipyq, entonces s
R2: si r, entonces t

R3: si sy t, entonces u
R4: sisyr, entonces v

MEMORIA DE TRABAJO
p

q
r
s
v

FIGURA 17. Encadenamiento hacia atras Cuarto Paso
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Quinto paso

MECANISMO DE INFERENCIA

BASE DE CONOCIMIENTOS

Descubre, como continuacién del

verificada.

Fin.

paso 1, que la hipotesis “v” queda

R1:sipyq, entonces s
R2: si r, entonces t

R3: sisyt, entonces u
R4:sisyr, entonces v

< W =sS070T

FIGURA 18. Encadenamiento hacia atras Quinto Paso

2.2.3.2. Resolucién de Conflictos

Tanto la estrategia de inferencia de encadenamiento hacia delante y encadenamiento

hacia atras chequean las reglas en el orden en que fueron introducidas a la base de

conocimientos y dichas reglas se van disparando en ese orden. Sin embargo es posible

gue puedan existir otras reglas que se pudieran haber disparado, pero no fueron

consideradas por el sistema por este ciclo de accién. Por lo tanto el orden en que

estan colocadas las reglas juega un papel importante en la inferencia.

Los mecanismos clasicos utilizados para la resolucién de conflictos se pueden enumerar

como sigue:

o o1 A WDN B

Orden en la base de reglas
Arbitrariedad

Prioridades asociadas a reglas
Especificidad

Edad

Refraccion

A continuacién se detalla cada uno de los mecanismos.
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Orden en la base de reglas. Este mecanismo selecciona la primera regla que
encuentra, retomando la técnica de FIFO (first in, first out).

Arbitrariedad. El sistema toma cualquier regla utilizando algoritmo de seleccion

en forma aleatoria.

Prioridades. La tercera estrategia selecciona la regla que tenga mayor
prioridad, la prioridad es generada por el creador de la base de conocimientos y

se manifiesta por algun valor numérico en la codificacion de la regla.

Especificidad. Se selecciona la regla que es mas especifica, es decir la regla que
posee una mayor cantidad de premisas, tomando como criterio el hecho de que

las reglas con mas condiciones son mas dificiles de cumplir.

Edad. Las instancias de reglas que utilizan hechos mas recientes son preferidas a
las que utilizan hechos mas viejos. Esto obliga al sistema a razonar con

informacioén fresca durante la sesion.

Refraccion. Una regla no debe poderse disparar mas de una vez con los mismos

hechos. Esta técnica previene la creacion de ciclos infinitos.

2.2.5. COMPONENTE EXPLICATIVO

Las soluciones descubiertas por los expertos deben poder ser repetibles tanto por el

ingeniero del conocimiento en la fase de comprobacion asi como por el usuario. La

exactitud de los resultados s6lo podra ser controlada, naturalmente, por los expertos.

Es deseable que durante el trabajo del sistema se conozca siempre el grado de

progreso en el procesamiento del problema.
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¢Qué preguntas se plantean y por qué?
¢Cémo ha llegado el sistema a soluciones intermedias?

¢Qué cualidades tienen los distintos objetos?

A pesar de insistir sobre la importancia del componente explicativo es muy dificil y
hasta ahora no se han conseguido cumplir todos los requisitos de un buen componente
explicativo. Muchos representan el progreso de la consulta de forma grafica. Ademas,
los componentes explicativos intentan justificar su funcion, rastreando hacia atras el
camino de la solucion. Aunque encontrar la forma de representar finalmente en un
texto lo suficientemente inteligible las relaciones encontradas, depara las mayores
dificultades. Los componentes explicativos existentes pueden ser suficientes para el
ingeniero del conocimiento, ya que estd muy familiarizado con el entorno del
procesamiento de datos, y a veces bastan también para el experto; pero para el
usuario, que a menudo desconoce las sutilezas del procesamiento de datos, los

componentes explicativos existentes son todavia demasiado insatisfactorios.

2.2.6. INTERFASE DE USUARIO

En este componente se establece la forma en que el sistema experto se presentara

ante el usuario.

¢Cémo debe responder el usuario a las preguntas planteadas?
¢Como saldran las respuestas del sistema a las preguntas que se le plantean?

¢Qué informacion se representaran de forma gréfica?
Generalmente la interaccion entre el usuario y el sistema experto en estilo de lenguaje

natural. Estd interaccion es altamente interactiva y sigue de cerca los patrones de

conversacion entre los humanos.

31



Un requerimiento bésico en el disefio de las interfaces es el de preguntar al usuario.

Para obtener respuestas confiables del usuario es necesario poner atencién particular

al disefio de las preguntas del sistema. Esto generalmente requiere disefiar menus,

graficos, etc. El usuario también requerira de tener la habilidad de poder cambiar y

explorar la informacién contenida en la memoria dinamica.

La interfase de usuario debe cumplir los requisitos siguientes:
e El aprendizaje del manejo debe ser rapido.
e Debe evitarse la entrada de datos erronea
e Los resultados deben presentarse en una forma clara para el usuario.

e Las preguntas y explicaciones deben ser comprensibles.
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3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para realizar el proceso de investigacion de este proyecto se trato de seguir la
metodologia propuesta en el anteproyecto presentado con anterioridad, esta
metodologia esta basada en la investigacién realizada por los disefiadores de sistemas
expertos, los cuales definen este proceso de construccion del sistema experto como

“Ingenieria del Conocimiento™.

El principal interés del proyecto, como en cualquier disefio de sistemas expertos, fue
“el conocimiento”. La adquisicién, organizacion y estudio del conocimiento para ganar
entendimiento del problema fue clave para obtener los resultados deseados en la
ejecucion de este proyecto. Sin embargo en la etapa de disefio y ejecucion del
proyecto surgid la inquietud de generar una herramienta que fuese capaz de procesar
cualquier tipo de conocimiento y no limitar el proyecto a crear un software que
resolviera unicamente la problematica de identificacion de especies marinas de
ICMARES. El producto descrito en el anteproyecto consistia en la creacién de un
programa que fuese capaz de identificar a través de las metodologias de los sistemas
expertos a los anélidos poliquetos de la costa de El Salvador. Esto implicaba la
creacion de una base de conocimientos interna en la codificacién del software que sélo
podria resolver el problema especifico de identificacién y que obviamente no podria
ser gestionada por usuarios particulares que no fueran los creadores del programa, lo
cual es una tremenda limitacion y no representa un disefio éptimo de software. Por
esta razon se propuso la creacion de una herramienta que fuese capaz de analizar
conocimiento en forma separada, es decir, un software que pudiese ser alimentado por
conocimiento generado a traves de ficheros de un editor de texto cualquiera creado
por un usuario particular que tenga conocimiento del lenguaje especial generado para
la herramienta en donde se pueda codificar informacion en forma de reglas para luego

estas ser gestionadas por el programa.
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En este caso el producto final del proyecto propuesto seria la creacion de un cddigo
gue contenga la informacién necesaria para que al cargarla al software pueda

identificar en forma eficiente e inteligente a las familias de los anélidos poliquetos.

La justificacion de este cambio tan dramatico estriba en que el software seréd capaz de
ahorrar el 50% del trabajo requerido para la elaboracion de cualquier proyecto que
implique la creacién de un sistema experto. La herramienta permitira al ingeniero del
conocimiento concentrarse Unicamente en la obtencion de conocimiento de calidad y
en la elaboracién de cddigos que sean comprendidos por el software, dejando al

software encargarse de toda la parte logica y de analisis de la informacion.

A diferencia de la programacién convencional, desarrollar un sistema experto es un
proceso altamente interactivo. El disefiador construye parcialmente un sistema, lo
prueba, luego modifica el conocimiento del sistema. Este proceso se repite durante
todo el proyecto a medida que en cada prueba el conocimiento del sistema aumenta

asi como el entendimiento del disefiador.

Para el presente proyecto se siguieron las fases clésicas para el desarrollo de sistemas

expertos, las cuales se presentan en Figura 19.

3.1. FASE 1 - ASESORIA

Durante la fase de asesoria, el estudio fue conducido para determinar la viabilidad y

justificacion del problema de la identificacion de la familia de los Onudfidos.
Las fuentes de conocimiento fueron suficientes para la construccion de la base de

conocimientos ya que se contaba con un experto disponible en horarios accesibles, asi

como una amplia bibliografia sobre el tema.

34



Reformulacion

Requerimientos

Exploracion

Conocimiento
Refinamiento

-«

Estructura

Evaluacion

Producto

FIGURA 19. Fases del desarrollo de los Sistemas Expertos

En cuanto a los recursos técnicos se contd con una herramienta para la creacion de

35



software sumamente sofisticada la cual permitiria crear el programa con la mayor
rapidez posible, la herramienta fue suministrada por cortesia de Microsoft, lo cual de

alguna forma solventa el problema econémico de comprar una licencia profesional.

ICMARES por otro lado proporcioné sus instalaciones para trabajar la parte de ordenar
y codificar la informacion referente al proyecto. También se sacé un permiso especial
para no pagar la cuota monetaria correspondiente por utilizar el parqueo suministrado

por las instalaciones de la UES durante la ejecucion del proyecto.

Se conto con la colaboracién de estudiantes de la carrera de Licenciatura en Biologia
en la parte de la generacion de imagenes e informacion sobre las especies que se

estaban analizando para el sistema experto.

3.2. FASE 2 - ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

El objetivo de la fase de adquisicion del conocimiento es recolectar el conocimiento
disponible del problema que es utilizado para guiar el desarrollo de disefio. Este
conocimiento es usado para profundizar en el problema y como material para disefar
el sistema experto. El proceso de adquisicion de conocimiento para este caso se baso
en la experiencia del investigador de ICMARES Carlos Giovanni Rivera, quien se
especializa en la identificacion de especies marinas a nivel microscopico de las costas

de El Salvador.

En esta fase del estudio se realizaron numerosas reuniones con el experto, donde
algunos aspectos importantes del problema de identificacion fueron discutidos, tales
como: las relaciones, caracteristicas fisicas, numero de miembros entre las familias y

especies de los Anélidos. En esta etapa inicial del proyecto el enfoque de las
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discusiones fueron los procesos llevados a cabo en el procedimiento béasico para
realizar identificaciones a nivel profesional y a nivel de practicas de laboratorio para
los estudiantes, de manera que el sistema fuera lo suficientemente amigable para
poder ser utilizado por estudiantes no expertos en el area de identificacion. El objetivo
del proceso al inicio fue descubrir conceptos claves y métodos generales de resolucion
de problemas utilizados por el experto. Las sesiones posteriores, tomando ventaja de
las sesiones anteriores, se enfocaron a explorar informaciéon mas detallada y

especifica.

La “Adquisicion de Conocimiento” fue como el cuello de botella en el desarrollo del
sistema experto por su gran importancia. Si la informacién obtenida es mala el sistema

no generaria resultados consistentes y todo el tiempo invertido habria sido en vano.

3.3. FASE 3 - DISENO

Al completar la fase de adquisicion de conocimiento se profundizé en el tema, lo cual

permitié dar una mejor perspectiva para abordar la solucion.

El primer paso fue definir la mejor forma de representar el conocimiento y la mejor
técnica de inferir dicho conocimiento para resolverlo. Para el presente problema se
definio en primer lugar la inquietud de construir un emulador de sistemas expertos que
fuese capaz de gestionar cualquier base de conocimientos, saliendo de la limitacion de
resolver un solo problema en particular. Para llevar a cabo esta modificacion en el
disefio se reevalu6 la viabilidad sobretodo de tiempo de los disefiadores, ya que
obviamente esto implicaba la creacion de un lenguaje de programacion apropiado para
que a través de este se pudiera codificar el conocimiento del experto, y esto traeria
como conclusion la inversion de mas tiempo de analisis y disefio por parte del

programador. Como resultado de este analisis se decidié construir un software
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utilizando como herramienta de desarrollo VISUAL C++, que consta de dos capas con
funciones bien diferenciadas, la primera capa consistia en la creacién de un lenguaje
de programacion que pueda almacenar conocimiento y la otra capa consistia en la
creacion de un programa que fuese capaz de interpretar ese cédigo para a través de
las metodologias de inteligencia artificial pudiese generar resultados y soluciones que
pudiesen ser comparados a los resultados con los resultados obtenidos con un experto

humano.

Tal como se manifesté en el anteproyecto, como meétodo de inferencia se utilizo el
encadenamiento hacia adelante por resolver problemas de clasificacion y por
consiguiente de identificacion a través de la informacién que pide el sistema que van
desde datos que van de lo general a lo especifico. Otra razén de peso fue que con este
tipo de inferencia el software es capaz de resolver problemas de disefio lo cual no es
posible con el encadenamiento hacia atras. Durante la etapa de disefio, las metas,
estructura del sistema y organizacion fueron definidas. En esta etapa se elabord una
herramienta de software adaptable a las necesidades de los usuarios que fuese capaz

de inferir todo el conocimiento necesario para llegar a la solucion.

Durante la etapa de disefio se construyd un prototipo inicial del sistema. El proposito
del prototipo fue de proveer un vehiculo para obtener un mejor entendimiento del
problema. Al construir inicialmente un pequefio sistema, y revisar los resultados con el
dominio del experto, se revelaron nuevos requerimientos del sistema como el hecho de
gue era necesario que el programa fuese capaz de mostrar imagenes pertinentes a las

preguntas que realizaba al usuario durante la ejecucion de la sesion.

El prototipo también funcion6 como punto focal para futuras entrevistas con el

experto.

El disefio del sistema experto fue un proceso inherentemente interactivo en donde se

definio la base de conocimiento a través de prueba y errores para ser refinada.
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3.4. FASE 4 - PRUEBA

La fase de prueba no fue una tarea separada de las demas, sino que al contrario se fue
desarrollando a través de todo el proyecto incluso en las etapas finales del mismo. En
cada entrevista realizada con el experto del tema en estudio, nuevo conocimiento fue
descubierto y agregado al sistema. Esto fue seguido por pruebas adicionales donde el
conocimiento obtenido anteriormente fue modificado. El principal objetivo de la fase
de prueba fue la validacién de los objetivos propuestos al principio del proyecto.
Ademés, esta etapa fue dando una buena idea del grado de complacencia y
aceptabilidad del usuario final con respecto a las interfaces de usuario y la
complejidad de uso del mismo. Esta fase se caracterizd por una gran cercania que se

cre6 entre el ingeniero del conocimiento y el experto del dominio en estudio.

3.5. FASE 5 - DOCUMENTACION

La fase de documentacion concierne a la necesidad de compilar toda la informacion
del proyecto en un documento que pueda ser un punto de encuentro entre el usuario
final y el disefiador del sistema. La documentacion es una practica bastante cotidiana
y necesaria para todo proyecto de ingenieria del software, y el desarrollo de sistemas
expertos no es la excepcion. La documentacion en este caso explica como opera el
sistema y contiene un tutorial que explica en forma sencilla las operaciones basicas del
sistema. La documentacion también provee informacion técnica acerca de los
requisitos de hardware necesarios para poder ejecutar el sistema sin problemas.

También en los anexos se incluye cierta informacion referente al dominio del tema, ya
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qgue el sistema puede ser utilizado, no sélo por expertos sino, por personal que no

conozcan demasiado del tema.

3.6. FASE 6 - MANTENIMIENTO

Una vez el sistema ha sido desarrollado e implementado generalmente es necesario
darle mantenimiento periddicamente. Asi como un nifio, un sistema experto continlda
creciendo y aprendiendo. El conocimiento no es estético, sino que crece y se madura.
La base de conocimientos necesita ser refinada y actualizada conforme pase el tiempo
y los requerimientos del sistema cambien. Desgraciadamente no se cuenta con un

programa de mantenimiento establecido dentro de los objetivos de este proyecto.
El mantenimiento del sistema experto para este proyecto, correra por cuenta del

personal de ICMARES, basandose en la documentacion del software o contratando a

personal idéneo que lo realice.
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4. DISENO DEL SOFTWARE NIVEL9

NIVEL9 se puede descomponer en cuatro grandes modulos, segun la funcion que

realizan dentro del software, estos son:

1. ESTRUCTURAS DE DATOS

2. MOTOR DE INFERENCIA

3. LENGUAJE PARA CODIFICAR EL CONOCIMIENTO

4. MODULO DE RECONOCIMIENTO DE TEXTO Y SINTETIZADOR DE VOZ

4.1. ESTRUCTURAS DE DATOS

Las estructuras de datos dentro del software tienen la funcion de almacenar
informacion importante en forma ordenada en la memoria de la computadora. Toda la
informacion esta clasificada de forma conveniente dentro de las estructuras con el fin
de que el software pueda diferenciar y utilizar dichos datos de manera eficiente segun

los propésitos de cada maédulo.

NIVEL9 utiliza siete diferentes estructuras de datos para suplir a los médulos restantes

del sistema estas se pueden enumerar como sigue:

e Maquina P (MP)

e Tabla de Simbolos (TS)

e Tabla de Datos (TD)

e Tabla de Cadenas (TC)

e Memoria de Trabajo (MT)

e Base de Conocimientos (BC)

e Tabla de Premisas (TP)
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La Base de Conocimientos (BC) junto con la Memoria de Trabajo (MT) son las
encargadas de dar apoyo al Motor de Inferencia para que este pueda realizar las

budsquedas y resoluciones de la forma mas rapida y eficiente.

La Tabla de Premisas (TP) junto con las dos estructuras anteriores (BC y MT) tiene la
funcion de hacer posibles los médulos explicativos del software. Se puede decir que
estas tres estructuras son las responsables de toda la parte relacionada con la

inteligencia artificial, especificamente la metodologia de Sistemas Expertos.

Por otro lado las cuatro estructuras restantes estan mas relacionadas con la gestion del

lenguaje de codificacion del conocimiento creado para estos fines.

La Maquina P (MP) es una pila que se encarga de gestionar diferentes operaciones de
tipo aritmético, relacional y légico. Esta funciona en base a técnicas clasicas de

compiladores e intérpretes.

La Tabla de Datos (TD) proporciona a la MP los datos o valores con los cuales esta va a

llevar a cabo resultados preliminares sobre operaciones de varios tipos.

La Tabla de Cadenas (TC), aunque también almacena valores de variables como lo hace
la TD, no se relaciona directamente con la MP ya que en las variables de tipo cadena

no se lleva a cabo ningun tipo de operacién.
Por altimo la Tabla de Simbolos (TS), tal como su nombre lo dice, lleva el registro de
todos los simbolos empleados por la codificacién del conocimiento en el lenguaje

propio de NIVEL9.

A continuacion se detalla cada una de las estructuras de datos mencionadas

anteriormente.
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4.1.1. MAQUINA P O MAQUINA PILA

La Maquina P (MP) es una estructura en forma de pila la cual se encarga de gestionar
todas las operaciones aritméticas, relacionales y ldgicas del lenguaje NIVEL9. Esta
estructura funciona basandose en las técnicas tradicionales de los compiladores y
actta en forma previa al motor de inferencia. La Maquina de NIVEL9 se basa en una
gramatica que genera un codigo intermedio de Notacion Postfija el cual le permite a la
pila almacenar los operandos de forma anticipada a los operadores, para de esta forma
poder operar dichos valores y almacenarlos en la cima de la pila, de esta forma una
vez concluida la operacion se elimina los operandos relacionados con la operacién que
se acaba de efectuar y asi sucesivamente continuar operando las nuevas expresiones

gue se van reconociendo.

Los valores que se introducen a la MP generalmente son extraidos de la Tabla de Datos
(TD) la cual se encarga de almacenar las variables utilizadas en el codigo propio de la
herramienta y ademéas va actualizando dichos valores (La Tabla de Datos (TD) se

explica con mayor detalle méas adelante).

El método de operacion de la MP para las expresiones relacionales se basa en las
operaciones tradicionales de la matematica discreta. De igual manera, para resolver
expresiones logicas numéricas o entre proposiciones, la MP se apoya en las tablas de

verdad y en el teorema de “modus ponens”.

Una vez el codigo del lenguaje propio de la herramienta ha sido convertido a cddigo
intermedio (Notacion Postfija), la pila va tomando los valores numeéricos que son
identificados por el analizador Iéxico. Estos nimeros se van guardando en la pila hasta
que se identifica un operador, el cual puede ser un operador aritmético, relacional o
I6gico; inmediatamente después la MP se encarga de realizar la operacion
correspondiente a las dos posiciones anteriores de donde se detecto el operador, borra

estas dos posiciones e inserta el resultado en la cima de la pila y asi sucesivamente.

43



La Maquina P (MP) se encarga también de operar l6gicamente las proposiciones dentro
de las reglas, de manera que en esta se van acumulando y eliminando los resultados de

la veracidad o falsedad de dichas proposiciones.

En la Figura 20 se muestra como procede la MP para realizar una simple operacion

aritmética.

4.1.2. TABLA DE SIMBOLOS

La Tabla de Simbolos (TS) se encarga de almacenar en memoria todos los simbolos
utilizados por el lenguaje NIVEL9. Estos simbolos son creados y destruidos cada vez que

se inicializa y se sale de la aplicacion.
La tabla de simbolos se compone de 4 campos o elementos:

Etiqueta: Se encarga de crear un indice Unico por cada simbolo almacenado en

la estructura.

Lexema: Aqui se almacenan los simbolos utilizados por el lenguaje propio de
NIVEL9.

Componente Léxico: En esta zona de la estructura se depositan los nombres

correspondientes a cada uno de los simbolos utilizados por la TS.
Tipo: En esta zona se va clasificando cada simbolo segun su tipo.

Para aclarar los conceptos se pone el ejemplo del signo de suma. Supongamos que este
es el primer simbolo almacenado en la estructura, entonces dicho elemento quedaria

identificado de la siguiente manera:

Etiqueta: O

Lexema: +

Componente Léxico: SUMA
Tipo: Aritmético
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Expresion: 2 + 4.5 * 9 2
Cadigo Intermedio ‘ L
Notacion Postfija: 2 4.5 9 2 &~ 3 7 + 548.75
DESCRIPCION MAQUINA P
PASO 1: ]
Coloca en la pils los nimeros 1
hasta encontrar Ln operador 2 SIMBOLOS Precedencia
£ Potencic
PASO 2: ] * hultplicocian
Opera loz dos nOmeros primeros 1 i Divisicn
fue s encuentran antes del 2 | + aurm "\.\,"
aperadar muttiplicacian
PASO 3: i] El orden de precedencio
Eliming los nimeros operados v 1 de lo: operadores artméticos
guarda el resuttado en la cima del lengucje MNVELS
PASO 4: 1]
Repite el proceso del paso 1 1 A Mivel 1
2 + - Nivel 2
PASO 5: 0
Opera los dos ndmeras primeros 1 40.5] ¢ r
fue se encuertran antes del 2 | 2| eleve afo patencita  ~ 3

] |
operador de potencia I." /

I I}
PASO 6 0 w3

Repite & proceso del paso 3 1 1640.25 / [
|II II

| f
IIII |II

PASOT: 0 2

Repite &l proceso del paso 1 1 1640.25 /

2 3 i

III II

| {

PAS0 8: 0 21 |/

Opera los dos NOmeros primeros 1 1640.25] w [

que se encuertran antes del 2 3] divide ¢/ 3

operadar de divizion |

PASO 9: 0 e 15 /

Repite & proceso del paso 3 1 546.75 |

|III

PASO 10: i 2l w

Opera loz dos nOmeros primeras 1 || 546.75)suma +3
que =e encuentran antes del
operador de suma
PASO 11: | o 548.75|
Repite el proceso del paso 3
FIGURA 20. Comportamiento de la Maquina P ante una operacién aritmética
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En el caso de las palabras claves se sigue el mismo procedimiento. Por ejemplo
supongamos que la palabra clave num sigue después del simbolo de suma, entonces

esta quedaria identificada de la siguiente manera:

Etiqueta: 1
Lexema: sino
Componente léxico: SINO
Tipo: Reservada
Para este caso el Tipo esta indicando que se trata de una palabra reservada propia del

lenguaje NIVELO.

Este modulo también tiene otra funcion adicional y es la de almacenar las nuevas
variables que se van generando dentro del programa que se crea. Por ejemplo, si en el

software se declara la variable Var_1 de tipo numérico a traves del siguiente codigo:

NUM $Var_1$ = 23;

La TS detectara a través del analizador semantico del lenguaje que se trata de una
declaracién, entonces se procedera a pasar la informacion a la tabla de simbolos y esta

la ordenara segun los campos de la estructura.

Suponiendo que la tabla cuente en ese momento con 86 elementos, la etiqueta sera el

préximo elemento nuevo:

Etiqueta: 87

Lexema: Var_1

Componente Léxico: NUM

Tipo: Numérico
La TS esta indicando claramente que el elemento almacenado es una variable de tipo
numérico. Esto se realiza con el fin de que sea posible la deteccién de nombres de
variables repetidas y asi hacer posible una depuracion en el cbédigo propio de la

herramienta.
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En la Tabla 3, se muestra una seccién de la estructura que funge como Tabla de
Simbolos (TS) en el lenguaje NIVEL9.

ETIQUETA LEXEMA CO'\QE(QE}%NTE TIPO
0 NINIGUNO Nulo
1 + SUMA Aritmético
2 - RESTA Aritmético
3 * MULTIPLICACION Aritmético
4 / DIVISION Aritmético
5 n POTENCIA Aritmético
6 >> ENTRADA Entrada/Salida
7 << SALIDA Entrada/Salida
8 == IGUAL Relacional

9... =... ASIGNACION... Asignacion...

89 fin ...FIN ...Reservada

Tabla 3. Estructura de datos que almacena todos los simbolos y palabras claves utilizados en la gramatica
correspondiente al lenguaje creado para la herramienta NIVEL9.

4.1.3. TABLA DE DATOS

La Tabla de Datos (TD) es la estructura encargada de almacenar todas las variables de
tipo numérico (NUM) que se van declarando en el lenguaje propio de NIVEL9. La TD
permite al analizador sintactico buscar a través del nombre de la variable el valor
asignado a la misma y llevarla a la MP para que pueda ser gestionada por esta (La
funcion de la Maquina P (MP) se vera mas adelante). Esta estructura consta de cuatro

campos:

ID_TD: Es el identificador Unico asignado a cada elemento que compone la

estructura.
Nombre Variable: En este campo se almacena el nombre designado a la

variable. Los nombres de variables pueden tomar cualquier simbolo o caracter

(incluyendo el espacio en blanco) que se encuentren entre los simbolos de dolar.
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Ejemplos:
$EI hombre es negro$;
$El 4 + el 5 ===== 9%;

La Unica excepcion a esta regla es el mismo signo de délar. El signo de ddlar no
puede utilizarse por ser el simbolo que identifica el comienzo y la finalizacion

de una variable.

Ejemplo:
$El valor del délar es $22.50%;

Esto al compilar generaria un error.

Valor Numérico de Variable: Este espacio de memoria se aparta para almacenar

los diferentes valores numéricos que va tomando la variable.

ID_MT: Corresponde al identificador de la memoria de trabajo donde se ha
almacenado la misma variable, este identificador representa la posicion de la
estructura a la que hace referencia, fungiendo entonces el campo como un

apuntador a la memoria de trabajo.

Esta referencia a la Memoria de Trabajo (MT) hace posible al motor de inferencia

diferenciar entre hechos que son variables declaradas y hechos que son proposiciones.

Toda variable numérica declarada generalmente debe ser un hecho (una informacion
gue se da ya por conocida). Esta variable puede tomar un valor numérico como
asignacion desde la declaracién de la misma o bien pedird al usuario después asignarle
manualmente un valor o por otro lado, podria tomar algun valor resultado de alguna
operacion realizada con otras variables. En cambio las variables de tipo cadena
(almacenadas en la Tabla de Cadenas (TC)) generalmente se utilizaran como simples
mensajes largos almacenados en variables con nombres cortos que se daran en forma

repetida en diferentes partes del cédigo del lenguaje propio de NIVEL9.
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La Tabla 4, muestra como esté estructurada la TD. Puede observarse como los nombres
de las variables pueden tomar valores tanto flotantes como enteros y ademas se ve
claramente como el dltimo campo indica la posicion en donde estas mismas variables

se encuentran almacenadas en la MT.

ID_TD Nombre Variable Valor Numérico de Variable ID_MT
0 Costo_hierro 48.67 3
1 Costo madera 54.12 5
2 Costo_cemento 10.45 6
3 Num_casas 12 7
4 Tamafio 6.8 9

Tabla 4. Ejemplo de Tabla de Datos

4.1.4. TABLA DE CADENAS

La Tabla de Cadenas (TC) tiene la misma funcién que la TD con la diferencia de que
esta se encarga de almacenar las variables de tipo cadena (CAD) en vez de las de tipo

numeérico (NUM).

Al igual que la TD, esta estructura tiene un campo designado a servir como puntero a

la Memoria de Trabajo (MT) de la cual se hablar4d més adelante.

Los elementos que forman la estructura son los siguientes:

ID_TC: Es el identificador unico asignado a cada elemento que compone la

estructura.
Nombre Variable: En este campo se almacena el nombre designado a la

variable. Al igual que las variables de tipo numeérico estas van delimitadas por el

signo de dolar ($).
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Contenido de la Cadena: Este espacio de memoria se aparta para almacenar un
arreglo de caracteres que conforma una cadena. Este arreglo corresponde con el
nombre de la variable de tipo cadena y por supuesto puede estar compuesto por
cualquier simbolo que sea parte del cédigo ANSI?, incluso simbolos numéricos los
cuales actuaran como cadenas y no podran ser operados aritméticamente ni

I6gicamente.

ID_MT: Corresponde al identificador de la Memoria de Trabajo (MT) donde se ha
almacenado la misma variable, sirviendo este campo entonces, como un

apuntador a la memoria de trabajo.

La Tabla 5 muestra como esté estructurada la tabla de cadenas.

ID_TC Nombre Variable Contenido de Cadena ID_MT
0 Nombres Mauricio Ernesto 1
1 Apellido Alfaro 2
2 Segundo Apellido Parada 4
3 Sexo M 8
4 Tipo RH2+ 10

Tabla 5. Ejemplo de Tabla de Cadenas

4.1.5. MEMORIA DE TRABAJO O BASE DE HECHOS

La Memoria de Trabajo (MT) es una de las estructuras principales del sistema, es a
través de la interaccion de esta con la Base de Conocimientos (BC) que se puede llevar
a cabo la inferencia del conocimiento. Esta estructura va almacenando todo el
conocimiento util que se va obteniendo de la BC de acuerdo a las respuestas que se
van respondiendo a lo largo de la sesion. EI motor de inferencia se encarga de disparar
los hechos o conclusiones que pueden ser generados a través de analisis légico

matematico entre proposiciones y variables, las cuales a su vez, son gestionadas por la

% cédigo ANSI : Codigo de simbolos utilizados por Windows para poder representar diferentes lenguajes en diferentes idiomas en las
aplicaciones Windows.
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MP, la cual actia conjuntamente con el motor de inferencia para traducir reglas en

conocimiento.

Los elementos que componen esta estructura son los siguientes:

ID_MT: Identificador Unico que va controlando la posicién de los hechos

almacenados.

ID_BC: Este campo funge como un apuntador a la posicion de donde se obtuvo el
hecho en la Base de conocimientos. Este apuntador es indispensable para que el
sistema sea capaz de explicar de donde obtuvo las conclusiones finales o

intermedias.

Numero de Regla: El nimero de regla permite al sistema ubicar la regla de la
cual se pudo obtener conocimiento importante para resolucién del problema. El

namero de regla puede obtenerse una vez se ha ubicado el ID_BC.

Tipo de Instruccion: Este campo es un indicador que le sirve al motor de
inferencia para incrementar la velocidad de busqueda, ya que el motor reconoce

los tipos de instrucciones que le pueden ser Gtiles para inferir conocimiento.

Tipo de Produccion: Al igual que el campo anterior este elemento es otro
indicador que le sirve al motor de inferencia para acelerar la busqueda de
informacion importante. Existen tipos de producciones que simplemente son

indatiles para inferir conocimiento.

Contenido de Hecho: En este espacio de memoria se almacenan los hechos que
se van disparando a través del motor de inferencia, los cuales provienen de las
reglas almacenadas en la Base de Conocimientos (BC). Los hechos almacenados

luego serviran para obtener méas conocimiento.

En la Tabla 6 se muestra con mayor detalle como esta compuesta la estructura de la

Memoria de Trabajo (MT).
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ID_MT ID_BC Nneng el | TEe e Tipode | @\ enido de Hecho

- - Regla Instruccién Produccién

0 5 2 INST_HECHO | PROP La viga cumple la
normas ASTM R2006

1 8 2 INST_HECHO | EXP El &rea de acero de
refuerzo > 20.4

2 12 3 INST_HECHO | EXP El peso del concreto
es>=12.78

Tabla 6. Estructura de Memoria de Trabajo

La figura 21, muestra cdmo se interrelacionan la Memoria de Trabajo (MT) con la Tabla
de Datos (TD) y la Tabla de Cadenas (TC) las cuales mantienen un apuntador hacia la
primera, con el fin de poder identificar de donde provienen los hechos que va
almacenando la Memoria de Trabajo.

TABLA DE DATOS MEMORIL, DE TRABLID
Io_TD Mombre Walor Numérica | ID_MT ID_MT | ID_BC | Rimern Tipo Tipo Cortenido
Wariable Wariable Regla | Instruccidn | Produccion Hecho
0 Costo_hierro 48 67 3 0
1 Costo_madera 5412 3 1 Mauricio Ernesto
2 Costo_cemento 1045 5} 2 Altaro
3 Num_casas 12 7 3 4667
L] tamafio 65 g 4 Pataca
5 5412
[ 1045
7 12
TABLA DE CADEMAS g M
» 9 Ga
Io_TC Mombre Cortenido de 10 _MT = 10 RH2+
Wariable Cadena i
1 Mombres Mauricio Ernesto 1 12
1 Apelido Altaro 2 13
2 Segundodpelido Parada 4 14
3 Sexo b g 15
4 Tipo RH2+ 10 16

FIGURA 21. Relacion entre Memoria de Trabajo con Tabla de Datos y Tabla de Cadenas
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4.1.6. BASE DE CONOCIMIENTOS

La Base de Conocimientos (BC) es la principal estructura del sistema. Aqui se
almacenan todo el conocimiento obtenido en forma de reglas por medio del lenguaje

propio de la herramienta.

Esta estructura tiene la funcién de identificar y ubicar parametros claves recogidos del
codigo de donde se obtuvo el conocimiento. Estos parametros seran reconocidos por el
motor de inferencia para realizar en forma eficaz y eficiente la resolucion de las
proposiciones y asi poder dar una conclusion apropiada a los hechos y premisas

gestionadas.

No es dificil adivinar que la BC es la estructura mas grande que maneja el sistema por
contener en ella toda la informacion del experto en forma de parametros apropiados
que vienen a formar los campos de la estructura. Esta estructura se compone de los

siguientes campos:

ID_BC: Este es el identificador unico que identifica cada elemento de la
estructura. Estos elementos pueden ser de diferentes tipos (sentencias,
proposiciones, variables, delimitadores etc.) y se separan convenientemente

segun los simbolos utilizados en el lenguaje NIVEL9.

Instruccién: Aqui se van almacenando las instrucciones propias del lenguaje
como por ejemplo: SI, ENTONCES, SALIDA, RESP... de esta forma el sistema

puede reconocer que hacer en cada caso.
Contenido de Proposicion: En este espacio se guardan las proposiciones las

cuales representan las afirmaciones y hechos sacadas de las reglas con los cuales

el motor de inferencia jugara para evaluar y sacar conclusiones efectivas. Para

53



aclarar el concepto de proposicion se muestra el siguiente ejemplo, si tenemos

la siguiente regla:

Sl Todos los hombres son mortales,
Y Mauricio es hombre,
ENTONCES Mauricio es mortal.

Las palabras escritas en mayuscula representan instrucciones en el lenguaje

de NIVEL9, por lo que las proposiciones para este ejemplo son:

Todos los hombres son mortales,
Mauricio es hombre,
Mauricio es mortal.

NUumero de Regla: Este campo, tal como su nombre lo indica, almacena el
namero de regla al que pertenece cada elemento de la Base de Conocimientos.
Este es tomado de la parte superior de cada conjunto de proposiciones que
estan encerradas por llaves. Retomando el ejemplo anterior el cédigo adecuado

para representar esa regla en el lenguaje NIVEL9 seria:

REGLA: 20
{

Sl ;Todos los hombres son mortales?;
Y ¢Mauricio es hombre?;

ENTONCES ;Mauricio es mortal?;
SI_FIN

De manera que la Base de Conocimientos puede reconocer que la instruccion Sl y
la proposicion Todos los hombres son mortales pertenecen a la regla nimero 20.
Ndtese que se ha agregado a la regla la instruccion SI_FIN, Esto se hace con el
fin de que el sistema pueda identificar el fin de la instruccién SI, y las llaves
denotan los limites de la regla, definiendo el inicio de la regla y el final de la

regla.
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Tipo de Instruccion: En este campo se almacena un entero definido por cada
tipo de instruccién que identifica a las proposiciones.

Cada proposicién puede ser o bien una premisa (INST_PREMISA), o un hecho
(INST_HECHO) o una declaracion (INST_DECLARACION), por lo tanto en este
campo se almacena las constantes que identifican estos tipos como tales. La
identificacion de los tipos de instruccion, tal como su nombre lo dice, viene
dado por las instrucciones utilizadas. Por ejemplo: después de una instruccion SI
tiene que venir una proposicion de tipo premisa (INST_PREMISA), después de un
ENTONCES tiene que venir un hecho (INST_HECHO), y de esta forma es posible

gue el sistema pueda diferenciar y llenar este campo segun convenga.

Todo esto ayuda al motor de inferencia a optimizar las busquedas ya que este

sélo tomara las premisas como factores importantes para disparar un hecho.

Tipo de Produccién: El tipo de produccién clasifica todas las producciones o
afirmaciones contenidas en una regla de acuerdo al proposito que tiene dicha
afirmacién. En este caso también se identifican tres tipos diferentes:

proposiciones (PROP), expresiones (EXP) y sentencias (SENT).

Las proposiciones ya se definieron en el campo Contenido de Proposicion visto
anteriormente. Sin embargo, las producciones pueden estar formadas por
expresiones, relaciones y por sentencias, las cuales deben tratarse de forma
diferente por el sistema. Una expresion relacional serd enviada a la maquina P
para comparar légicamente su veracidad y en base a esto mandar un veredicto
sobre si debe disparase esa regla o no. Una sentencia en cambio es una
instruccidén que se maneja especificamente a nivel de programacion para hacer

mas interesante y amigable el uso del software.

Analizar la siguiente regla codificada en el lenguaje propio de NIVEL9:
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REGLA: 12

{
S| $El peso de la viga$ > 235.78;

Y $La carga uniformemente distribuida$ <= 42.5;

O $La deflexién de la viga$ >= 0.0023;

Y ¢La separacion de la capa de mortero no cumple la norma?;
(SALIDA<<”;Cumple la separacion de la capa de mortero la norma
estructural RT2006?;)

ENTONCES (El disefio esta defectuoso?;

SALIDA<<”EI disefio de la viga no cumple las normas.”;

En el ejemplo se puede observar que el lenguaje utiliza los simbolos de dolar ($)
como delimitadores de variables que fueron declaradas con anterioridad. Este
delimitador permite poder utilizar casi cualquier simbolo (menos el délar) como
nombre de la variable. Estas variables son comparadas con valores numéricos a
través de operadores relacionales para ver si son producciones verdaderas o

falsas. Por ejemplo, la primera produccion: $El peso de la viga$ > 235.78;

Por otro lado, las proposiciones estan delimitadas por los signos de interrogacion
y se valen de sentencias para interactuar con los usuarios permitiendo a estos

definir la veracidad de la produccién como ocurre con la afirmacion:

¢La separacion de la capa de mortero no cumple la norma?;

Luego el sistema utiliza la sentencia SALIDA para permitir al usuario responder

afirmativamente o negativamente.

(SALIDA<<”;Cumple la separacion de la capa de mortero la norma
estructural RT2006?”’;)

El uso de los paréntesis en la instruccion SALIDA le indican al sistema que debe
hacer una interrupcion para permitir al usuario interactuar con el mismo,
también tiene el propdsito de definir a cual de todas las proposiciones de tipo
premisa se la ha asignado el conjunto de sentencias encerradas por dichos

paréntesis.
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Indicador de Disparo de Regla: Este campo es de gran importancia para el
motor de inferencia, ya que aqui se va almacenando las premisas, hechos y
sentencias que se van disparando a lo largo de la sesion. Esto permite al motor
de inferencia reconocer reglas que ya han sido gestionadas y asi no volver a
buscar en estas que ya estan almacenadas en la Memoria de Trabajo,
incrementando notablemente el rendimiento de las busquedas. Este campo
almacena los valores l6gicos 1 y 0 para indicar si se la produccion fue disparada

0 no.

Peso de Regla: Este campo permite darle un peso a cada regla de manera que el
sistema pueda distinguir algun tipo de orden o importancia en la forma en como

debe de realizar la resolucion de las reglas.

NOTA: Esta instruccién no se ha incluido en la programacion del software,
mas se ha tomado en cuenta en el disefio del lenguaje NIVEL9 con el fin de

incorporar esta funcionalidad en futuras versiones del sistema.

La forma de la estructura de la Base de conocimientos podria representarse

graficamente de la siguiente forma (Ver Tabla 7):

Contenido | NUmero Tioo de Tioo de Indicador | Peso
ID_BC Instruccién de de bo de bo de disparo de
Instruccién | Produccién

Proposicion | Regla de Regla | Regla

Sl Todos lo 3 INST_PREMISA | PROP 0 0
hombres
son
mortales

Y Mauricio es 3 INST_PREMISA | PROP 0 0
hombre

PARENTESIS_1ZQ | ( 3

SALIDA ¢Es Mauricio 3 SENT 1 0
hombre?

PARENTESIS DER | ) 3

ENTONCES Mauricio es 3 INST_HECHO | PROP 0 0
mortal

SI_FIN 3

Tabla 7. Estructura de Base de Conocimientos
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En la Figura 22, puede observarse la relacion que hay entre las estructuras de Base de

Conocimientos (BC) con la Memoria de Trabajo (MT).

BASE DE CONOCIHIENTOS
IDEC Inst Prop NumRegla Tipalnst TipoProd DispRegla Peso
[int) [ Citring ) [C5tring ) (it} [int) {int) (it [ float )
0jsl El paciente tiene lagas enla garganta 4|IMST_PREMISA PROP 0 0
1 |SALIDA 152 abserva en | garganta del paciente aladn tipo de laga? 4|- SENT 0 0
2|RESP 5, No 4- SENT 0 0
J|ENTONCES Se sospecha una infeccidn bacterial | 4|IMST_HECHD PROP 1 0
4|SALIDG Se sospecha que el pacients tenga una Jnfeccion bacterial \ 4|- SENT 1 0
\
HEHORIA DE TRABAJO
1DMT IDBC Hechao Tikaclrist TipoProd HumRegla |
(int) (irt) { Catring ) {irt) {int) {CString)
0 3|5 sospecha una infeccion bactarial v INST_HECHO PROP ¥ 4
Tipo de Instruccion ; USUARIO
[NST_PREMIZA P Respuesta: 5
INST_HECHO
INST_DECLARACION INTERACCION ENTRE LA BASE DE CONOCIMIENTOS Y LA MEMORIA DE TRABAJO
Tipo de Produccion :
PROP Wl respander el Usuario en farma positiva se ejecuta en la méquina pila se ejecuta la operacion Ibgica SI-ENTONCES disparando &l hecha
EXP "Se sospecha una infeceion bacterial, Entonces las estructras de datos se actualizan tal como o muestra el diagrama,
SENT
Disparo Regla :
Disparada (1)
Mo Disparado (0)

FIGURA 22. Comportamiento de las estructuras de Bases de Conocimiento y Memoria de Trabajo en el momento que se dispara
una regla.

En el ejemplo el sistema muestra en la interfaz de usuario a través de la instruccion SALIDA la pregunta ¢Se observa en la
garganta del paciente algun tipo de llaga?, el usuario se asume que responde afirmativamente y entonces se dispara la regla
pasando el hecho Se sospecha una infeccidn bacterial a la Memoria de Trabajo junto con todos los parametros que dicha estructura
solicita.

4.1.7. TABLA DE PREMISAS

La Tabla de Premisas (TP) es la encargada de ir almacenando las proposiciones que

necesitan algun tipo de interaccion por parte del usuario. Esta estructura va
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almacenando la produccién junto con su equivalente respuesta para que el sistema
pueda conocer el historial del usuario en cuanto a las aseveraciones realizadas durante
una sesion determinada. Este registro es de gran valor para los médulos explicativos
del sistema ya que permiten tener control de las proposiciones ciertas y falsas, y asi
poder proporcionar esta informacion a la MP para que esta a su vez pueda realizar un
analisis l6gico apropiado de acuerdo al teorema de Modus Ponens y el uso de tablas de

verdad.

Los componentes de esta estructura son los siguientes:

ID_TP: Es el identificador Unico que distingue una proposicion de otra

ID_BC: Representa un apuntador a la Base de Conocimientos (BC) para tener

registrada la posicion en donde se encuentra la proposicién almacenada.

Contenido de Premisa: En este campo se guarda la proposicion de interés.
Todas las proposiciones van delimitadas por los simbolos de interrogacion. El
signo de interrogacion de apertura indica el comienzo de la proposicion y el
signo de interrogacion de cierre indica el cierre de la proposicion. Al igual que
las variables esto permite utilizar casi cualquier caracter para la construccion de

las proposiciones.

Ejemplo:

.El cielo se ve nublado?;

¢El factor es mayor que 3.57;
Como es lbgico la excepcion es el uso de simbolos de interrogacién en las
proposiciones para evitar al compilador errores de interpretacion. Las siguientes

proposiciones generarian un error en el compilador.

Ejemplo:

¢El dia es Lunes o ;Martes??;
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Contenido de Respuesta: Este campo representa la respuesta del usuario ante
la proposicién de interés. El usuario debié mandar una respuesta positiva o

negativa y esta respuesta es la que se almacena en este campo.

Numero de Regla: Esta estructura lleva también un registro del nimero de regla
para poder indicar en los médulos explicativos en que regla es que se dieron las

respuestas almacenadas.

Tipo de instruccion: El tipo de instruccion debe estar bien definida para saber
si la proposicién es efectivamente una premisa (INST_PREMISA) ya que todos los
demas tipos de instruccion en esta estructura serdn descartadas. Luego este

campo sirve como control de errores a lo largo de la sesion.

Tipo de produccion: Al igual que el elemento anterior el tipo de produccion
debe dar sefiales para ver si es una proposicion (PROP) ya que los demas tipos de

produccion no seran tomados en cuenta en esta estructura.

La representacion grafica de esta estructura se muestra a continuacion en la
Tabla 8:

D TP | D BC Contenido de Congemdo Namero Tipo de Tipo de
- - Premisa € de Regla Instruccién | Produccién
Respuesta

0 4 El paciente tiene 1 2 INST_PREMISA PROP
una temperatura
mayor que 40
grados

1 8 El paciente ha 0 4 INST_PREMISA PROP
estado mas de un
mes en cama

2 22 El paciente presenta 0 9 INST_PREMISA PROP
llagas en la garganta

3 23 El paciente padece 1 9 INST_PREMISA PROP
de la faringe

Tabla 8. Estructura de la Tabla de Premisas.
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La Figura 23 muestra como se relacionan las estructuras responsables de que se

lleve a cabo la inferencia y los modulos explicativos dentro del sistema. La Base

de Conocimientos (BC) se comunica con la Memoria de Trabajo (MT) a través del

apuntador ID_BC que se encuentra como segundo elemento dentro de la MT,

esta comunicacion permite al motor de inferencia distinguir y ordenar las

basquedas de forma eficiente. Por otro lado la TP se comunica con la BC a

través del apuntador ID_BC que se encuentra como segundo elemento dentro de

la TP. Esta comunicacion hace posible el funcionamiento de los modulos

explicativos que ofrece NIVEL9.

ESTRUCTURA DE MEMORIA DE TRABAJD

ESTRUCTURA DE BASE DE COMOCMENTOS

DM | DEC | Mimero | Tiode Tipode | Canterido 0BC | Instruccion (Contenido de| Nimero | Tipo de Tino de Indicadar de | Pesode
e Rela | Instruocion | Produccian | de Hecha Proposicion | e Regla| nstruccion | Produccidn Disparo de Regla) Regla

i 2 i

| 5 |

2 B2

3 3

] ]

b L

£ £

7 7

il il

9. q

A0 * 1)

1

12

ESTRUCTLRA DE TABLA DE PREMISAS 13

194

D_TP | ID_BC | Contenido | Contenicla | Mimero Tipode | | Tipode 15

Premiza |Respuesta| deRegla | instruccion |Produccion 18

I 18 ‘ 17

1 : P13

FIGURA 23. Relacion entre la Base de Conocimientos con respecto a la Memoria de Trabajo y la Tabla de Premisas.
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4.2. MOTOR DE INFERENCIA

El motor de inferencia es el médulo encargado de construir en forma controlada y
sistematica las soluciones de los diferentes problemas que se intentan resolver por

medio de informacién almacenada en la BC.

El motor de inferencia tiene como funcién principal el seleccionar, decidir, interpretar
y aplicar el conocimiento almacenado en la BC sobre la MT con la finalidad de recoger
la solucion buscada y luego arrojarla a la interfaz de usuario por los mecanismos de

salida del sistema.

El funcionamiento del motor de inferencia de NIVEL9 puede clasificarse, segun el orden

de ejecucion de los algoritmos que se generan, en:

e EVALUACION: El motor de inferencia selecciona la informacion util a emplear
en la inferencia. Debe distinguir cuando se trata de una premisa y cuando de un
hecho, ademéas debe identificar en las producciones cuando se trata de

proposiciones y cuando de expresiones de tipo aritmético, relacional o l6gico.

e COMPROBACION: ElI motor debe realizar diferentes comprobaciones para
cerciorarse de que las producciones que le van llegando son aplicables para la

inferencia.

e INFERENCIA: En esta fase el motor de inferencia debe realizar busquedas dentro
del la MT o Base de Hechos para comparar hechos anteriormente inferidos con

reglas nuevas y asi inferir nuevos hechos.

e OPTIMIZACION: El motor es responsable también por optimizar de la mejor
forma posible las basquedas de el mismo va generando. Para esto se vale de
parametros obtenidos de la BC con los cuales puede definir anticipadamente

rangos limitados de busqueda.
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e CONTROL: Este enunciado se refiere al control de posiciones en las estructuras
de datos y al control del orden en que se van gestionando las producciones

obtenidas de las reglas codificadas.

e CHEQUEO DE ERRORES: El motor también es capaz de gestionar la mayoria de
errores debidos a codificaciones deficientes del conocimiento en el lenguaje que
puedan ocurrir durante la inferencia del conocimiento. El motor manda
mensajes de error a los modulos de salida del sistema que permitan al usuario

descifrar la causa del error.

El mecanismo de busqueda que utiliza NIVEL9 es la busqueda ordenada de soluciones.
Esta se basa en el encadenamiento del conocimiento representado en forma de reglas
de produccién. Este encadenamiento se consigue haciendo que el consecuente (hecho)
0 accion de una regla se convierta en el antecedente (premisa) de la siguiente regla a

considerar.

El encadenamiento genera estructuras en forma de arbol y este puede darse por

terminado cuando se encuentra una solucién o el conjunto total de las mismas.

La busqueda ordenada de soluciones del motor de inferencia de NIVEL9 utiliza el uso
de heuristicos para la poda del arbol de soluciones. Un heuristico es un proceso
creador, el cual permite a partir de un conjunto de operaciones elementales
suficientes, resolver todos los problemas de una clase especifica. Los heuristicos
utilizados consideran el conocimiento representado en las reglas para dirigir la
basqueda de la solucion, para lo que el lenguaje cuenta con instrucciones especiales
para este proposito. Esto significa que el sentido de la busqueda puede hacerse tanto
por profundidad o por amplitud, ya que esto depende de cdmo se ordenen las reglas en

el cédigo del lenguaje.

Como se menciond anteriormente NIVEL9 utiliza el encadenamiento hacia adelante o

deductivo como método de inferencia. El motor de inferencia enlaza los conocimientos
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a partir de unas producciones con el fin de obtener una soluciéon de un problema. El
encadenamiento hacia delante fue escogido como método de inferencia por ser el
modo de trabajo al que estamos acostumbrados y el mas practico para calculos de tipo
numeérico. Ademas éste tipo de inferencia permite la resolucién de problemas de

disefio, lo cual no es posible a través del encadenamiento hacia atras.

La operatividad del motor de inferencia con encadenamiento hacia adelante de NIVEL9

se basa en el “modus ponens” de la lo6gica formal el cual enuncia lo siguiente:

Si conocemos la regla: <<Si A entonces B>>y es cierto <<A>>, entonces podemos
deducir que <<B>> es también cierto.

En el caso de NIVEL9 las premisas son obtenidas de las reglas almacenadas en la Base
de Conocimientos (BC) segun el orden en que van siendo codificadas por el lenguaje,
mientras que los hechos son obtenidos de la Memoria de Trabajo (MT). La MT se va
llenando a partir de los hechos obtenidos de las reglas que se van disparando. Cuando
es aplicable, el motor de inferencia compara premisas con hechos para separarlos en
una seccion de conflicto en donde se lleva a cabo la resolucién del conflicto entre
proposiciones, de tal manera que si el conflicto se resuelve positivamente la regla se
dispara y el hecho extraido de esa regla se afiade a la MT y asi vuelve a comenzar el

ciclo.

La Figura 24 muestra el algoritmo utilizado por el motor de inferencia de NIVEL9 para

inferir conocimiento a través del método de encadenamiento hacia adelante.

La Figura 25 muestra la forma en que interrelacionan la BC y la MT durante el proceso
de inferencia de NIVELO9.
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ESTRATEGIA DE INFERENCIA
ENCADENAMIENTO HACIA DELANTE

Base de
Conocimientos

BC)

Memoria de
Trabajo (MT)

HECHOS
Consecuette de reglo

v

PREMISAS
Antecedentes de reglo

COMPARACION DE
HECHOS CON
PREMISAS

l

SECCION DE
CONFLICTO
Iddentifica los procucciones: que
coificicen

RESOLUCION
DEL
CONFLICTO

DISPARO DE
CONSECUENCIA
DE RE&LA

FIGURA 24. Estrategia de inferencia encadenamiento hacia delante.
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ESQUEMA DISENO DE INFERENCIA ENCADENAMIENTO HACIA DELANTE

ESTADO INICIAL

BASE DE CONOCIMIENTOS
1dBC| Tipo Regla Nurn Salida Resp | Disparn
Inst Regla
1 |premisa B pacients tizne llagas en la garganta 1| Tiene &l pacierts lagas en b gargarta? 0
2|premisa | Se sospecha una infeccion bacterial 1|¢5e sospecha una infeccion bacterial? 0
3|hecho |Fl paciente tiens un estreptococsl 1 i
4|premisa  |La temperatura del paciente es mayor gue 100 2|3 Tiene el pacierte una temperatura mayor gue 1007 0
Slhecho  |E pacients tizne fishre 2 0
G|premisa  |E pacierte ha estado enfermo por més de 1 mes 3|¢Ha estado enferma par més de 1 mes? 0
7lhecho  |Se sospecha una infeceidn bacterial 3
ler Paso
BASE DE CONOCIMIENTOS
IdBC| Tipo Regla Hum Salida Resp | Disparn
Inst Regla
1|premisa [El paciente tiene llagas en la garganta 1]z Tiene &l paciente llagas en la garganta? si 1
2|premisa | Se sospecha una infeccion bacterial 1|¢5e sospecha una infeccion bacterial? 0
3lhecho  |El pacierte tiene un estreptococal 1 0]
4|premisa  |La temperatura del paciente es mayor que 100 2|3 Tiene el paciente una temperatuira mayor que 1007 0]
Slhecho  |E pacierte tisne fickhre 2 0
|premisa  |E pacierte ha estado enfermo por més de 1 mes 3|Ha estado enferma par més de 1 mes? 0
7lhecho  |Se sospecha una infeccion bacterial 3
2° Paso
BASE DE CONOCIMIENTOS
IdBC| Tipo Regla Hum Salida Resp | Disparo
Inst Regla
1 |premisa  |El paciente tizne llagas en la garganta 1| Tiene el pacierte lagas en b gargarta? El 1
2|premisa |Se sospecha una infeccion bacterial 1|z Se sospecha una infeccién bacterial? no (]
5|hecho  |El paciente tiene un estreptococal 1 0
4|premiza|La temperatura del paciente es mayor que 100 2|3 Tiene el paciente una temperatura mayor gue 1007 0
Slhecho  |E pacierte tisne fickhre 2 0
E|premisa  |E pacierte ha estado enfermo por més de 1 mes 3| Ha estado enferma par més de 1 mes? 0
7lhecho  |Se sospecha una infeccion bacterial 3
3° Paso
BASE DE CONOCIMIENTOS
1dBC| Tipo Regla Nurn Salida Resp | Disparn
Inst Regla
1 |premisa  |El pacients tizne lagas en la garganta 1| Tiene &l pacients lagas en b gargarta? Bl 1
2|premisa | Se sospecha una infeccion bacterial 1|¢5e sospecha una infeccion bacterial? no 0
3|hecho |l paciente tiens un estreptococsl 1 i
4|premisa |La temperatura del paciente es mayor que 100 2|; Tiene el paciente una temper atura mayor que 1007 |si (]
Slhecho  |E pacients tizne fishre 2 0
G|premisa  |E pacierte ha estado enfermo por més de 1 mes 3|¢Ha estado enferma par més de 1 mes? 0
7lhecho  |Se sospecha una infeceidn bacterial 3
4e Paso
BASE DE CONOCIMIENTOS
IdBC| Tipo Regla Hum Salida Resp | Disparn
Inst Regla .
1 |premisa  |El pacients tizne lagas en la garganta 1| Tiene &l pacients lagas en b gargarta? Bl 1| | I_,_—
2|premisa | Se sospecha una infeccion bacterial 1|¢5e sospecha una infeccion bacterial? no 0 | /
3lhecho  |El pacierte tiene un estreptococal 1 o [ \\
4|premisa |La temperatura del paciente es mayor que 100 2|z Tiene el paciente una temperatura mayor que 1007 |si 1
5lhecho  |El paciente tiene fiebre 2 1
|premisa  |E pacierte ha estado enfermo por més de 1 mes 3|Ha estado enferma par més de 1 mes? 0
7lhecho  |Se sospecha una infeccion bacterial 3

MEMORIA DE TRABAJO
|dMT | 1dBC Hecho Hurn
Regla
MEMORIA DE TRABAJO
|dMT | 1dBC Hecho Kum
Regla
MEMORIA DE TRABAJO
|dMT | 1dBC Hecho Hum
Regla
MEMORIA DE TRABAJO
|dMT | 1dBC Hecho Hurn
Regla
MEMORIA DE TRABAJO
|dMT | 1dBC Hecho Kum
Regla
™ 1 5|l paciarte tiens fishre 2

reién disparado. Para &l caso no

El motor de inferencia verifica sien la |l ——
Biase te Conocimientos existe alguna
premisa que coincida con &l hecho
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5 Paso

BASE DE COMOCIMIENTOS MEMORIA DE TRABAJO
IdBC| Tipo Regla Hurm Salida Resp Hecho Num
Inst Regls Regls
1 |premiza  |El paciente tiene lagas en la gargarta 1| Tiene el pacierte lagas en la garganta? El 1 El paciente tiene fishre: 2|
2|premisa | e sospecha una infeceion hacterial 1|58 s0specha una infeccion kacterial? no 0
3lhecho  |El paciente fiene un estreptococal 1 0|
4|premisa  |Latemperatura del paciente es mayor que 100 2|3 Tiene &l paciente una temperatura mayor gue 1007 El 1
Slhecho  |El paciente tiene fishre 2 1
6 |premisa |El paciente ha estado enfermo por mas de 1 mes 3|:Ha estado enfermo por mas de 1 mes? sl 1
7lhecho | Se sospecha una infeceion bacterial 3
6° Paso
BASE DE COMOCIMIENTOS MEMORIA DE TRABAJO
IdBC| Tipo Regla Hurm Salida Resp Hecho Num
Inst Regla Regla
1 |premiza  |El paciente tiene lagas en la gargarta 1| Tiene el pacierte lagas en la garganta? El 1 El paciente tiene fishre: 2|
2|premisa | Se sospecha una infeceion bacterial 1|4 5e sospecha una infeccion hacterial? no 0| > Se zngpecha una infeccidn hacterisl 3
3lhecho  |El paciente fiene un estreptococal 1 : : i 0| Elmotor 46 nfarendi verfica sion s
4|premisa  |Latemperatura del paciente es mayor gue 100 2|4 Tiene el paciente una temg mayor gue 1007 el 1 Bz de Conocinientas exite Ay
5|hecho  |Fi paciente tiene fizhre 2 1 fremia gUe coincids con el hecho
B|premisa |l paciente ha eatado enfermo por més de 1 mes 3|Ha estad enfermo par mas de 1 mes? i 1 teién disparado. Para el caso 38
Tlhecho  |Se sospecha una infeccion bacterial 3 1 encontrd uno el identificador nimero
7° Paso
BASE DE CONOCIMIENTOS MEMORIA DE TRABAJO
IdBC| Tipo Regla Hum Salida Resp Hecho Nurm
Inst Regla Regla
1 |premiza  |El paciente tiene lagas en la gargarta 1| Tiene el pacierte lagas en la garganta? El 1 El paciente tiene fishre: 2|
2|premisa | Se soapecha una infeceion acterial + T 5E SOEPECTE U INECCIn Baciere o T Se sogpecha una infieccitn hacterisl 3
3lhecho  |El paciente fiene un estreptococal 1 0|
4oremiza  |La temperatura del paciente es mayor gue 100 2|; Tiene el paciente una temperatura mayor gue 1007 el 1
Slhecho  |El paciente tiene fishre 2 1
B|premisa  |El paciente ha estado enfermo por més de 1 mes 3|Ha estaco enfermo por més de 1 mes? El 1
Tlhecho  |Se sospecha una infeccion bacterial 3 1
8¢ Paso
BASE DE CONOCIMIENTOS MEMORIA DE TRABAJO
IdBC| Tipo Regla Salida Resp Hecho Num
Inst Regla Regla
1 |premiza  |El paciente tiene lagas en la gargarta 1| Tiene el pacierte lagas en la garganta? El 1 El paciente tiene fishre: 2|
2|premisa | 3e sospecha una infeceion hacterial 1|58 s0specha una infeccion kacterial? no 1 3¢ sospecha una infeccidn kacterial 3
3|hecho  |Elpaciente tiene un estreptococal 1 1 El paciente tiene un estreptococal 1
4|premisa  |Latemperatura del paciente es mayor gue 100 2|3 Tiene &l paciente una temperatura mayor gue 1007 El 1 \ - -
- E sistema ha concluido —
Slhecho  |El paciente tiene fishre 2 1 .
= = = que el paciente padece ———
B|premisa  |El pacients ha estada enfermo por mas de 1 mes 3|#Ha estada enfermo por mas de 1 mes? &l 1 de un estrept I de
| [
7lhecho  |Se sospecha una infeccidn bacterial 3 1 garganta

FIGURA 25. Interaccion entre las estructuras BC y MT durante el proceso de inferencia.




4.3. LENGUAJE PARA CODIFICAR EL CONOCIMIENTO

Este modulo se encarga de crear los mecanismos necesarios de analisis gramatical
(analisis léxico, analisis sintactico, analisis semantico) para que el conocimiento pueda
ser codificado en forma de reglas de produccién. La representacién del conocimiento
en forma de reglas de produccion fue propuesta por Post en 1943 y es la forma mas
comun de representar el conocimiento, debido a su gran sencillez por ser la

formulacion mas inmediata del principio de causalidad (causa-efecto).

Seglin una encuesta realizada en 1986 en Japén por el JIPDEC® sobre la creacién de
empresas que realizaban sistemas expertos durante esa época, los sistemas de

representacion del conocimiento més utilizados eran los siguientes (Ver tabla 9):

METODOS ‘ PORCENTAJE DE USO
Reglas de produccién 65.3%
Marcos 42.9%
Redes semanticas 7.1%
Otros 11.2%

Tabla 9. Porcentaje de Uso de los Métodos de Sistemas de representacion del conocimiento mas utilizados.

La generacion de codigo para representar el conocimiento esta relacionada con las
teorias de creacion de compiladores. Esto incluye la creacion de automatas finitos para
el analizador Iéxico, la invencion de una gramatica libre de contexto para el analizador
sintactico que se pueda codificar de la forma mas natural posible (es decir que se
parezca lo mas posible al lenguaje natural utilizado por las personas diariamente), la
generacion de una gramatica de atributos que pueda gestionar los errores semanticos y
por fin la codificacién de una maquina virtual que pueda convertir el lenguaje fuente
(reglas de produccion expresadas en lenguaje natural) a un lenguaje objeto (codigo

intermedio que pueda ser gestionado convenientemente por la Base de Conocimiento).

% JIPDEC = Japan Information Processing Development Center.
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La figura 26 muestra en forma general el funcionamiento del intérprete creado para la

herramienta NIVEL9.

Reglas de Produccion C.1. HIVELY (Motacion Postfijo)

C.l. = Codigo Intermido

Mensajesde Error

FIGURA 26. Esquema del intérprete utilizado por NIVELO9.

4.3.1. FASES DEL INTERPRETE NIVEL9

El intérprete del lenguaje puede descomponerse en dos fases, las cuales
transformaran al programa fuente de una representacion a otra, teniendo en
cada fase una serie de tareas fundamentales. La fase que analiza la entrada y
genera estructuras intermedias se llama FASE DE ANALISIS, y la fase que
sintetiza la salida se denomina FASE DE SINTESIS. La Figura 27, muestra un

diagrama de las fases de un intérprete/compilador.
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PROGRAMA FUENTE

Analizador Léxico

FASE DE
ANALISIS

Analizador Sintactico

Generador Cadigo
Intermedio
Optimizador de /
Cédigo /
/
/
/

N Generador de Cédigo FASE DE
SINTESIS

—

PROGRAMA OBJETO

FIGURA 27. Fases de un INTERPRETE/COMPILADOR.

4.3.1.1. Fase de Analisis

La Fase de Analisis tiene como objetivos el controlar la correccion del programa
fuente y generar las estructuras necesarias para comenzar la sintesis, los que se

llevan a cabo realizando las tareas siguientes:
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Analisis Léxico:

Este divide el programa fuente en los componentes basicos: numeros,
identificadores de usuario (variables, constantes, tipos, nombres de
procedimientos, ...), palabras reservadas, signos de puntuacion, y otros
simbolos, asocidandole a cada uno de estos la categoria a la que

pertenece.

Este reconoce los componentes denominados “Tokens”, agrupa secuencias
de caracteres desde el programa fuente de entrada en unidades llamadas
componentes Iéxicos. Los tokens (componentes Iéxicos) son las unidades
béasicas del mismo nodo en que las palabras y los signos de puntuacion son
las unidades béasicas de una oracién. La eleccién de los tokens es una

tarea del disefiador del compilador o intérprete.

Ademés de reconocer las palabras claves, identificadores, operadores,
etc., el analizador Iéxico realiza las tareas de eliminar espacios en blanco
y comentarios, asi como también identificar y detectar errores sencillos

como los de ortografia.

Analisis Sintactico:

Con ayuda de reglas gramaticales, comprueba que la estructura de los

componentes basicos sea la correcta.

Este analizador es mas complicado que el analizador Iéxico. Este agrupa
los tokens en estructuras sintacticas en forma muy similar a las
estructuras gramaticales de las oraciones de un lenguaje estructurado,
identificando las diferentes partes de la oracion que lo componen. De
esta forma el analizador léxico reconoce los tokes que se encuentran

agrupados en una expresion, lo que puede llegar a determinar una
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sentencia de asignacién; determinando a su vez si la secuencia de tokens

es sintacticamente correcta, de acuerdo a la definicion del lenguaje.

Analisis Semantico:

Comprueba todo lo relacionado con el significado, chequeo de tipos,
rangos de valores, existencia de variables, numeros de regla repetidos,

etc.

Este analizador determina el significado del programa mediante la
creacion de tablas de simbolos, verificando cuéles de las variables
utilizadas han sido definidas y una infinidad de tareas. Dos de las tareas

principales son:

a) la verificacion estatica del programa y

b) la generacion de una representacion intermedia.

4.3.1.2. Fase de Sintesis

La Fase de Sintesis tiene como objetivo el construir el programa objeto a partir

de las estructuras generadas por la fase de analisis, el que se lleva a cabo

realizando las siguientes tareas:

Generacion de codigo intermedio:

Genera un codigo independiente de la maquina que facilita la

optimizacion de cédigo.
El cddigo intermedio consiste en una estructura de datos que representa
el programa fuente durante la traduccion a lenguaje objeto, generando

una linealizacién del arbol sintactico, es decir, una representacion del
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arbol sintactico en forma lineal. NIVEL9 utiliza como forma de
representar el codigo intermedio el Codigo P (también conocido como
Maquina P o Maquina Pila). El disefio del Coédigo P para el software
involucra principalmente a la Maquina P (MP) la cual ya se explico

anteriormente, y esta involucra a las estructuras siguientes:

Tabla de Datos (TD)

Tabla de Cadenas (TC)
Las cuales juegan el papel de pequefias memorias que almacenan
informacion importante que la MP utiliza para gestionar su traduccién en

forma directa.

Ejemplo:
Como un ejemplo sencillo de cddigo P, se analiza la siguiente expresion:
20 * A+ (B - 30)

El &rbol sintactico para esta expresion se representaria de la siguiente

forma:

FIGURA 28. Arbol sintactico para representar; 20 * A + (B — 30)
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La version de Cddigo P de NIVEL9 para la expresion anterior se muestra a continuacion:

MP_Apila(x) = MP_Apila(20) - Carga el nimero 20

MP_Apilar(x) = MP_Apila(A) - Carga el valor de la variable A
MP_Multiplica(x, y) = MP_Multiplica(20, A) = Multiplicacion de nimeros (20*A)
MP_Apila(x) = MP_Apila(B) - Carga el valor de la variable B

MP_Apilar(x) = MP_Apila(30) = Carga el numero 30

MP_Resta(x, y) = MP_Resta(B, 30) - Sustraccién de nimeros (B-30)
MP_Suma(x, y) = MP_Suma((20*A), (B-30)) = Suma de numeros (20*A) + (B-30)

Estas instrucciones representan las operaciones en la Maquina P (MP). En
primer lugar se inserta el valor 20 en la pila temporal. Luego se inserta el
valor de la variable A en la pila. La instruccion MP_Multiplica(x, y) toma
como parametros los dos valores de la pila, los multiplica (en orden
inverso) e inserta el resultado en la pila. Las siguientes dos instrucciones
(MP_Apila(B) y MP_Apila(30)) insertan el valor de B y la constante 30 en la
pila (Ahora se tienen tres valores en la pila). Posteriormente, la
instruccién MP_Resta(x, y) toma de parametros los dos valores superiores
de la pila, resta el primero del segundo, e inserta el resultado.
Finalmente, la instruccion MP_Suma(x, y) extrae los dos valores restantes
de la pila, los suma e inserta el resultado. El codigo finaliza con un solo

valor en la pila, que representa el resultado del célculo.

Los valores de las variables A y B son extraidos de la Tabla de Datos (TD)

la cual se encarga de buscarlos a través de sus nombres (A'y B).

En la figura 20 y en la seccion de las estructuras de datos, mostrada en
parrafos anteriores, se muestra otro ejemplo en forma grafica y clara

sobre el funcionamiento de la Maquina P.
Para las expresiones relacionales y logicas la Maquina P (MP) va

almacenando los enteros 1 6 0 dependiendo si el resultado de las

expresiones es verdadero o falso, respectivamente.
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Cada expresion tiene su instruccién en el Cédigo P la cual se encarga de
gestionar el resultado de las expresiones.
Ejemplo:

(20 <B) Y (B == 50)

El cddigo P generado seria el siguiente:

MP_Apila(x) = MP_Apila(20) - Carga el niumero 20

MP_Aplia(x) = MP_Aplia(B) - Carga el valor de la variable B
MP_MenorQue(x, y) = MP_MenorQue(20, B) = Gestiona si 20 es menor
que B

MP_Apila(x) = MP_Apila(20 < B) - Carga el resultado de la instruccion
anterior

MP_Apila(x) = MP_Apila(B) = Carga el valor de la variable B

MP_Aplia(x) = MP_Apila(50) - Carga el nimero 50

MP_IgualQue(x, y) = MP_lgualQue(B, 50) ->Gestiona si B es igual a 50
MP_Y(x, y) = MP_Y((20<B), (B==50)) > Gestiona el operador AND para
(20<B) y (B==50)

Este caso es bastante similar que el anterior en cuanto al funcionamiento
de la Maquina P (MP), sin embargo los resultados almacenados por las
instrucciones de tipo relacional y las instrucciones de tipo l6gico son
enteros que simbolizan un resultado de tipo booleano, es decir, cierto o
falso, los cuales se representa por los enteros 1 6 0 en la MP,
respectivamente. La instruccion MP_MenorQue(x, y) que toma como
parametros los valores almacenados en la pila (20 y B) generan como
resultado un 1 o un 0 dependiendo del valor de la variable B. Si el valor
de B es 50 entonces el resultado devuelto sera 1, este uno se almacenaréa
en la cima de la pila. La instruccién MP_IgualQue(x, y) funciona de la
misma forma, esta se encarga de comparar los dos ultimos valores
almacenados en la pila. Si el valor de la variable B es 50 entonces el
resultado de la instruccion sera 1. Finalmente la instruccién lbogica
(MP_Y(x, y)) se encarga de gestionar los resultados devueltos por las dos
instrucciones anteriores operando de esta forma los dos enteros restantes
de la pila ( 1 y 1) para almacenar en la pila el resultado que seria 1 ( 1
AND 1 - 1) - (true AND true - true).
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Las instrucciones logicas también son capaces de operar producciones, de
manera que los parametros de la instruccion MP_Y(x, y) pueden ser
proposiciones, las cuales son gestionadas en forma dindmica por el
usuario en tiempo de ejecucion.

Ejemplo:

¢Todos los hombres son mortales? Y ;Mauricio es hombre?

La forma en que NIVEL9 gestiona la produccion anterior es la siguiente:

¢Todos los hombres son mortales? - Proposicién (produccién)
Respuesta del usuario: Si 2 Gestion dinamica de la produccion
MP_Apila(x) = MP_Aplia(1) = Carga el resultado booleano 1
¢Mauricio es hombre? - Proposicion (produccion)

Respuesta del usuario: Si = Gestion dindmica de la produccion
MP_Apila(x) = MP_Aplia(1) - Carga el resultado booleano 1
MP_Y(x,y) = MP_(1, 1) > Gestiona el operador AND paraly 1l

Para las instrucciones de control como el SI/ENTONCES/SI_FIN o el
MIENTRAS/HACER/MIENTRAS_FIN el codigo intermedio tiene funciones
especiales que gestionan estas operaciones, dependiendo de los
resultados generados por las operaciones légicas dentro de las sentencias
almacenadas en la Maquina P (MP). Para el caso de la instruccién SI, las
expresiones o producciones que se evaluan dentro de las instrucciones
propias de la sentencia produciendo unos o ceros. Si los resultados son
verdaderos las conclusiones posteriores a la palabra clave ENTONCES son
almacenadas en la Memoria de Trabajo (MT) y en el caso opuesto

simplemente las conclusiones no se almacenan.

Optimizacion:

Esta se realiza durante la generacion de codigo intermedio y durante la
generacion de codigo para la BC, pero ambos procesos son independientes
entre si. La optimizacion del cédigo intermedio se produce al generarse

una gramatica que elimina la recursion de las producciones y que facilita
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las operaciones de la pila en forma directa y de una sola pasada. Una vez
gue las variables o constantes de la pila han sido operadas estas son
eliminadas de la pila, de esta forma no se utiliza memoria adicional y las
operaciones aritméticas relacionales y ldgicas se realizan de forma mas
eficiente. Las instrucciones para la gestion de las expresiones ldgicas
utilizan los algoritmos denominados de ‘minimo esfuerzo’, es decir, que
en vez de evaluar toda la tabla de verdad para obtener el resultado sélo
evaltan si los dos parametros tomados por la funcidén son iguales para

saber si el resultado es cierto o falso.
Ejemplo:

MP_Y(x, y) = Gestiona el operador AND ldgico

Si los pardmetros de MP_Y(x, y) son ambos unos, entonces devuelve
1 de lo contrario devuelve 0.

MP_Y(x,y) 2MP_Y(1,1) 21

MP_Y(x, y) = MP_Y(1, 0) =0

MP_Y(x, y) = MP_Y(0, 1) =0

MP_Y(x,y) 2 MP_Y(0,0) =0

MP_O(x, y) = Gestiona el operador OR légico

Si los parametros de MP_Y(x, y) son ambos ceros, entonces
devuelve 0 de lo contrario devuelve 1.

MP_Y(x, y) 2 MP_Y(0, 0) 20
MP_Y(x, y) = MP_Y(1, 0) =1
MP_Y(x, y) = MP_Y(0, 1) =1
MP_Y(x,y) = MP_Y(1, 1) =1

La optimizacion al generarse cédigo para la BC consiste en la creacién de
etiquetas que se relacionan mutuamente entre las demas estructuras de
datos del software. Al existir identificadores que apuntan a las posiciones
de las estructuras relacionas con la BC es posible generar punteros que
busquen directamente en memoria dicha informacion en vez de realizar

basquedas que entorpecerian el rendimiento del intérprete.
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En la seccion de las estructuras de datos se explica las relaciones entre

estructuras con mayor detalle.

Generacion de codigo para la BC:

En los compiladores tradicionales esta etapa se encarga de generar el
ejecutable *“.exe” del programa directamente o la generacion de un
archivo “.obj”. Para el caso de NIVEL9 esta etapa se encarga de generar
un codigo adecuado que pueda ser gestionado por la Base de
Conocimientos (BC). Para el caso de NIVEL9 el codigo intermedio es
interpretado por otras funciones las cuales se encargan de ir colocando
los valores en forma ordenada en la Base de Conocimientos para que esta

ha su vez pueda ser gestionada por el motor de inferencia.

4.3.2. DEFINICION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Tabla 10. Descripcion formal del lenguaje Iéxico
SIMBOLOS UTILIZADOS POR EL LENGUAJE

LEXEMA COMPONENTE LEXICO TIPO

NINGUNO Nulo

"+ SUMA Aritmético

RESTA Aritmético

e MULTIPLICACION Aritmético

" DIVISION Aritmético

A POTENCIA Aritmético

‘" NEGATIVO Légico

"< SALIDA Entrada/Salida
“>>" ENTRADA Entrada/Salida
"==" IGUAL Relacional

<=" MENOR_IGUAL Relacional
'>=" MAYOR_IGUAL Relacional
"< MENOR Relacional
"> MAYOR Relacional
<>t DIFERENTE Relacional

=" ASIGNACION Asignacion

"y Y Logico/Reservada
“y" Y Légico/Reservada
"O" 0 Légico/Reservada
“0” (@) Légico/Reservada
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PARENTESIS_1ZQ

Separador

" PARENTESIS DER Separador
COMA Separador
PUNTO Separador
" LLAVE_1ZQ Delimitador
"} LLAVE DER Delimitador
"I COMENTARIO Delimitador
Wi COMENTARIO 1ZQ Delimitador
e COMENTARIO DER Delimitador
“o INTERROGACION 1ZQ Delimitador
W INTERROGACION DER Delimitador
“$” DOLAR Delimitador
COMILLA DOBLE Cadena
COMILLA SIMPLE Cadena
PUNTO COMA Terminador
“regla” REGLA Reservada
“REGLA” REGLA Reservada
"salida” SALIDA Reservada
"SALIDA" SALIDA Reservada
"entrada" ENTRADA Reservada
"ENTRADA" ENTRADA Reservada
"resp" RESP Reservada
"RESP" RESP Reservada
"imagen" IMAGEN Reservada
"IMAGEN" IMAGEN Reservada
“mensaje” MENSAJE Reservada
“MENSAJE” MENSAJE Reservada
“ir_a regla” IR_ A REGLA Reservada
“IR_A REGLA" IR_A REGLA Reservada
“eliminar_reglas” ELIMINAR_REGLAS Reservada
“ELIMINAR_REGLAS” |ELIMINAR REGLAS Reservada
"num" NUM Reservada
"NUM” NUM Reservada
"cad" CAD Reservada
"CAD" CAD Reservada
"si" Sl Reservada
"SI" Sl Reservada
"sino" SINO Reservada
"SINO" SINO Reservada
“si_fin” SI_FIN Reservada
“Sl_FIN” SI_FIN Reservada
"entonces" ENTONCES Reservada
"ENTONCES" ENTONCES Reservada
"mientras" MIENTRAS Reservada
"MIENTRAS" MIENTRAS Reservada
“mientras_fin" MIENTRAS FIN Reservada
“MIENTRAS_FIN” MIENTRAS FIN Reservada
"hacer" HACER Reservada
"HACER" HACER Reservada
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"inicio" INICIO Reservada
"INICIO" INICIO Reservada
"fin" FIN Reservada
"FIN" FIN Reservada
"terminar" TERMINAR Reservada
"TERMINAR" TERMINAR Reservada

4.3.2.1. AUTOMATAS

Un automata describe las acciones necesarias ha realizar para reconocer un token. El
automata es una grafica dirigida cuyos nodos representan los estados y las lineas

adyacentes representan los caracteres de entrada o salida de cada estado.

Para la realizacion del compilador, se han utilizado tres autématas para el
reconocimiento de NUMEROS, COMENTARIOS SIMPLES y COMENTARIOS COMPUESTOS.

A continuacién se representas cada uno de los automatas utilizados, acompafados de

sus respectivas tablas de comportamiento.

NUMEROS
Digito Digito
Digito Punto Espacio @
0 » 1 > 2 3
O \/ N4
0 1 2
ESTADOS | DIGITO | PUNTO | ESPACIO
0 1 -1 -1
1 1 2 -1
2 2 -1 3
3 -1 -1 -1

FIGURA 29. Autémata para NUMEROS
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COMENTARIO SIMPLE
/ Otro

@ / (1 Otro {5 Enter @
_/ \_/
0 1 2
ESTADOS / OTRO ENTER
0 1 -1 -1
1 1 2 -1
2 1 2 3

FIGURA 30. Autémata para COMENTARIO SIMPLE

COMENTARIO COMPUESTO

* Otro
Otro *
N\, 2
/

Para el comentario simple, el “otro”, representa cualquier caracter diferente a la “/” y a la tecla “ENTER”. Para el
comentario compuesto, el “otro”

, representa cualquier caracter diferente a la “/” y al “*”.

0 1 2
ESTADOS / * OTRO
0 -1 1 -1
1 1 1 2
2 3 2
3 3 -1
4 -1 -1 -1
FIGURA 31. Autémata para COMENTARIO COMPUESTO
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ESPACIO EN BLANCO

INICIO m @
» 0

"\r\t"

FIGURA 32. Autémata para ESPACIO EN BLANCO

SALTO DE LINEA

"\IXA"

Inicio :® @

FIGURA 33. Autémata para SALTO DE LINEA

CADENA DE CARACTERES

Caracter

Inicio

Y
(o)

FIGURA 34. Autémata para CADENA DE CARACTERES

Simbolos Separadores

(D11

Inicio ;@

FIGURA 35. Autémata para CARACTER ASCII



Simbolo Negativo

o 2 o

FIGURA 36. Autémata para SIMBOLO NEGATIVO

Operadores Aritméticos

FIGURA 37. Autémata para OPERADORES ARITMETICOS

H-1* %]

Simbolos Separadores

(D11

Inicio :@

FIGURA 38. Autémata para SIMBOLOS SEPARADORES

Simbolo Terminador

Inicio :@ ;

FIGURA 39. Autémata para SIMBOLO TERMINADOR

@ Entrada
Mayor o
Igual

FIGURA 40. Autdomata para OPERADORES 1

INICIO  /T\ N
»( 19 > 20
N

C
) 4
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INICIO :@ ;@ ;@ salida

@ Menor o
Igual

Diferente

FIGURA 41. Autémata para OPERADORES 2

Asignacion

FIGURA 42. Autémata para OPERADOR ASIGNACION

4.3.3. DESCRIPCION FORMAL DE LA ESTRUCTURA SINTACTICA DEL LENGUAJE

GRAMATICA LIBRE DE CONTEXTO LENGUAJE “NIVEL9”
(ELIMINANDO RECURSION)

P = INICIO { bloque_sentencias bloque_reglas } FIN
bloque_sent_prop - bloque_sentencias bloque_sent_prop | >
bloque_sent_prop - bloque_proposiciénes bloque_sent_prop | >
bloque_sentencias - sentencia bloque_sentencias | >

bloque_proposiciones - proposicion; bloque_proposiciones | 3
blogue_reglas - regla bloque_reglas |
proposicion > ;cadena?

sentencia - sentencia_asignacion
sentencia - sentencia_declaracién
sentencia - sentencia_entrada
sentencia > sentencia_salida

sentencia - sentencia_ir_a_regla
sentencia - sentencia_parada
sentencia = sentencia_imagen
sentencia - sentencia_rango_respuestas
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sentencia_asignacién = $ID$ = expresion_aritmética;
sentencia_declaracién - tipo $ID$ lista_variables

lista_variables - lista_variables_numéricas | lista_variables _cadenas
lista_variables_numéricas - ;

lista_variables_numéricas - , $ID$ lista_variables_numéricas
lista_variables_numéricas - = expresion_aritmética;
lista_variables_cadena - ;

lista_variables_cadena -, $ID$ lista_variables_cadena
lista_variables_cadena - = “cadena’;

sentencia_salida > ENTRADA >> $ID$;

sentencia_salida > SALIDA << lista_salida

lista_salida - ““cadena” final_salida

lista_salida > $ID$ final_salida

final_salida - ;

final_salida > << lista_salida

sentencia_ir_a_regla > IR_A_REGLA : numero;

sentencia_mensaje> MENSAJE : CADENA;

sentencia_eliminar_reglas-> ELIMINAR_REGLAS [ numero_entero : numero_entero J;
sentencia_parada > TERMINAR;

sentencia_imagen - IMAGEN : ““cadena’;

sentencia_rango_respuestas = RESP : ( lista_cadena );

lista_cadena - “cadena”, lista_ cadena

lista_cadena > “cadena”

regla > REGLA : nimero_entero peso { enunciado_si } bloque_reglas

peso = [ numero_real ]

peso - >

enunciado_si = S| expresion ENTONCES bloque_sent_prop enunciado_sino SI_FIN
enunciado_mientras > MIENTRAS expresiéon HACER blogque_sent_prop MIENTRAS_FIN
enunciado_sino = SINO bloque_sent_prop

enunciado_sino = >

lista_sentencias = ( bloque_sentencias )

lista_sentencias 2 >

expresién - expresion_ldgica | expresidn_relacional | expresion_aritmética
expresién_légica > expresion_relacional mas_exp_légica
expresion_légica = proposicién mas_exp_logica

mas_exp_logica = Y expresion_relacional; lista_sentencias mas_exp_logica
mas_exp_logica > O expresion_relacional; lista_sentencias mas_exp_logica
mas_exp_logica = Y proposicién lista_sentencias mas_exp_ldgica
mas_exp_logica = O proposicién lista_sentencias mas_exp_ldgica
mas_exp_logica 2> >

expresion_relacional > expresion_aritmética mas_exp_relacional
mas_exp_relacional > < expresién_aritmética

mas_exp_relacional > > expresién_aritmética

mas_exp_relacional > <= expresion_aritmética

mas_exp_relacional - >= expresion_aritmética

mas_exp_relacional > <= expresion_aritmética

mas_exp_relacional > == expresion_aritmética

mas_exp_relacional > <> expresion_aritmética

mas_exp_relacional = >

expresién_aritmética > término méas_term

mas_term - + término mas_term
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mas_term -> - término mas_term
més_term > >

término - factor mas_fact
mas_fact > * factor mas_fact
mas_fact - / factor mas_fact
mas_fact - ~ factor mas_fact
mas_fact > >

factor > ( expresién_aritmética )
factor > negativo factor

factor - $ID$

factor > numero

proposicion - ;cadena?

tipo > NUM | CAD

ID - caracter

ndmero = numero_entero | nimero_real

numero_entero = digito ( digito )*

nimero_real - nimero_entero.nimero_entero | .nimero_entero | >
cadena > caracter ( caracter )*

caracter > letra | digito [ + [ -1 * /1~ 1% 0. 151 -1:=1=1CH LY I<I>1thilel?]_
[“10111#1$

letra>[a-z,A-2]

digito > [0-9]

guion > _

negativo - !

NOMENCLATURA :

Simbolos Terminales — Color Rojo
Simbolos No Terminales — Color Negro
Componentes Léxicos — Color Azul

Al analizar la gramatica libre de contexto del lenguaje NIVEL9 es claro que se ha
creado un lenguaje mucho mas potente que la representaciéon de simple reglas de
produccion (SI/ENTONCES/SI_FIN). NIVEL9 posee instrucciones especiales que permiten
al usuario mostrar imagenes pertinentes en cada regla (IMAGEN), asi como
instrucciones que permiten mostrar opciones de las posibles respuestas que el usuario
puede enviar al sistema en los casos en que haya interaccion dindmica con el este
(RESP), o hasta instrucciones especiales para crear ciclos repetitivos como
MIENTRAS/HACER/MIENTRAS _FIN 6 IR_A REGLA (lo cual no es posible en la mayoria de
sistemas expertos ya que esta instruccion se sale de la definicion de lo que

tradicionalmente se define como regla).
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El lenguaje NIVEL9 puede declarar los nombres de las variables en forma de oraciones,
es decir, con espacios vacios entre el texto del nombre de la variable ($ = simbolo
delimitador de variables) de manera que puedan declararse variables que denoten
proposiciones o frases que tengan sentido en el lenguaje natural humano. Esto permite

a los modulos explicativos expresar analisis y conclusiones de forma clara y sencilla.

Algo parecido ocurre con las proposiciones las cuales van delimitadas por el signo de
interrogacion (; = para iniciar, ? = para finalizar), el propésito de esto es igual que el
de las variables. Sin embargo, debe usarse simbolos diferentes para que el analizador

sintactico pueda diferenciar entre variables y proposiciones.

La gramatica también pone de manifiesto la precedencia de los operadores en el
lenguaje. En la tabla 11, se muestra la precedencia de los operadores del lenguaje
NIVEL9 la cual es un poco diferente a las que utilizan los lenguajes tradicionales. La
tabla esta ordenada de forma descendente de mayor a menor precedencia. El nivel de
precedencia indica en que cual operador tiene mayor precedencia, entre menor es el

namero del nivel, mayor precedencia tiene el operador.

NIVEL DE PRECEDENCIA OPERADORES NOMBRES
1 ! Simbolo negativo
1 0 Paréntesis
2 N Potencia
2 * Multiplicacién
2 / Division
3 + Suma
3 - Resta
4 < Menor
4 <= Menor o Igual
4 > Mayor
4 >= Mayor o igual
4 == Igual
4 <> Diferente
5 Y Y (AND)
5 @] O (OR)

Tabla 11. Precedencia de los operadores del lenguaje NIVEL9
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La gramatica también pone remanifiesto que el lenguaje s6lo posee dos tipos de datos
gue son el tipo NUM y el tipo CAD. Los datos de tipo NUM representan aquellos con los
cuales pueden realizarse operaciones de tipo aritmético, sean estos de valores
constantes, enteros o flotantes. Los datos de tipo CAD son aquellos que pueden
almacenar cualquier tipo de simbolos o caracteres los cuales se representan a través

de cadenas.

4.4. MODULO DE RECONOCIMIENTO DE TEXTO Y SINTETIZADOR DE VOZ

El médulo de reconocimiento de voz y sintetizador de voz se encarga, tal como su
nombre lo dice, de reconocer textos, numeros, fechas pertenecientes a algin lenguaje
natural humano conocido que se presente en la salida de la interfaz del software y a la
vez emular dichos simbolos a través de un sintetizador de voz el cual se encarga de

generar e imitar a través de tecnologia multimedia la voz humana.

Para generar este médulo se utilizé la Speech Application Programming Interface (SAPI)
de Microsoft. SAPI es parte del modelo WOSA (Windows Open Services Architecture) de
Microsoft el cual consta de reconocimiento de voz “speech recognition (SR)” y el texto

para voz “text-to-speech (TTS)”.

NIVEL9 utiliza el servicio TTS el cual provee la habilidad de convertir texto escrito en
palabras habladas. EI TTS se vale de sintetizadores de voz creados por otras empresas

para generar voces en diferentes idiomas segun sea el gusto del usuario.

Si se desea conocer mas informacion sobre esta tecnologia se recomienda visitar el

sitio de Microsoft http://www.microsoft.com
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5. DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Durante la elaboracion de este proyecto se realizaron varias pruebas de manera
informal, esto con el fin de poder demostrar (no en forma exacta) uno de los objetivos
principales de este proyecto el cual se remite a un significativo incremento en la tarea
de identificacién de las familias de los anélidos con énfasis en la especia de los

onufidos.

Se pudo observar que en la identificacion de especies que son consideradas sencillas de
identificar por el experto (tiempos entre 5 y 8 minutos), NIVEL9 es capaz de
identificarlos en un tiempo entre 1 y 1.5 minutos, garantizando a ICMARES una
reduccion de tiempo del 80.77% y un incremento del rendimiento en aproximadamente
520%.

En lo que se refiere a las especies consideradas como altamente complejas de
identificar, el software presenta un aumento aproximado del rendimiento del 200% al
250%. Estas pruebas fueron realizadas por estudiantes con cierta experiencia en el
conocimiento de las familias en estudio. En cuanto al desenvolvimiento de los expertos
se espera un rendimiento aproximado del 75%, ya que estos sin necedad del software

realizan identificaciones con mayor velocidad que los estudiantes.

Es importante hacer notar que la utilizacion de la base de conocimientos generada
funciona en forma, éptima con personal con cierto conocimiento del tema, si el
estudiante conoce poco 0 nada sobre las estructuras de los anélidos es posible que se
cometan errores. Sin embargo la probabilidad de cometer errores utilizando el

software se reduce notablemente.

En cuanto a la percepcion de los estudiantes acerca del software se denota gran
entusiasmo por lo novedoso, dinamico y amigable, y por supuesto, por el obvio

incremento en el rendimiento en el proceso de identificacion. Se percibe en una
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primera impresién como un software dificil de usar por la considerable cantidad de
iconos y menus que este posee. No obstante al utilizar el sistema dos o més veces, la

adaptacion es inmediata sintiendo un dominio del mismo.

En lo que a la generacién de las bases de conocimiento se refiere, debido al disefio de
un lenguaje amigable el personal de ICMARES estima que con el cédigo generado para
este proyecto les sera facil implementar otras identificaciones parecidas sin ninguna

capacitacion referente al software.

También se han dado buenos comentarios acerca del potencial pedagdgico del
software, tanto por parte del experto como por parte de los estudiantes, poniendo de
manifiesto el médulo explicativo que presenta NIVEL9, en cuanto a la capacidad de
resolver inquietudes referentes a la forma de como se realizé la identificacién. En este
sentido también se comenté que el proceso de identificacibn se puede mejorar
notablemente, asi como la disminucién de errores, si se utilizaran imagenes mas
explicitas referente a las estructuras de las especies en estudio, detallando zonas
claves y modificando las imégenes para sefializar las zonas de interés sobre las que

hace referencia el software en las sesiones de identificacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el desempefio del software ante la problematica de la
identificacién de especies, confirma y valida el uso de la metodologia de Sistemas

Expertos como un recurso efectivo para resolver problemas especificos.

El método de encadenamiento hacia delante como técnica para inferir conocimiento se
adapta perfectamente para la resolucion de problemas de identificacidn, ya que estas

se basan en claves de identificacion que van de lo general a lo especifico.

La codificacién de conocimiento a través de reglas de produccion facilita la generacion
de bases de conocimientos ya que su sintaxis es mucho mas amigable para personas
gue no tienen experiencia en el area de informatica y ademas es la forma habitual que

se utiliza en nuestro medio para realizar o establecer el razonamiento.

La interfaz gréfica de la aplicacién se adapta de manera conveniente a la resolucion
del problema en particular, debido a que se pueden mostrar imagenes referentes a la

estructura biologica de la especie que esta siendo identificada.
El disefilo de un lenguaje de programacién que permita gestionar variables y
proposiciones de forma similar al lenguaje natural, permite una sensacion de

dinamismo y mayor eficiencia en las sesiones realizadas en el software.

Debido a la flexibilidad del disefio implementado resultaria relativamente sencilla la

creacion de versiones del software en otros idiomas (ademas del espafiol).

Finalmente se puede concluir que los sistemas expertos pueden ser iguales 0 mas

eficientes que los expertos humanos en la tarea de resolver problemas y ademas son
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una excelente alternativa como medio de aprendizaje sobre cualquier dominio de

conocimiento.

6.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda codificar el resto de las familias pendientes de la base de especies
marinas de El Salvador en el cddigo de la base de conocimiento, para almacenar de
esta manera en forma ordenada un registro importante sobre la metodologia seguida

en la identificacion, y que ademas sea de utilidad para las futuras generaciones.

Se recomienda el uso de imagenes mas explicitas que detallen y muestren al usuario el
proceso de identificacion de las especies en forma mas clara e intuitiva, y de esta

forma optimizar el rendimiento y disminuir la probabilidad de error.

Crear los medios que permitan darle seguimiento al desarrollo del software generado
en el presente proyecto, de manera que en el futuro se puedan implementar otros
tipos de analisis complementarios dentro de las metodologias de sistemas expertos,
entre estos se podrian mencionar: el método de encadenamiento hacia atras, analisis
apoyados en ldgica difusa, el manejo de probabilidades a través del teorema de Bayes,
la generacion de auto aprendizaje a través de maquinas de aprendizaje, etc. Seria
interesante llevar el prototipo creado en esta tesis a una fase de mejoramiento y
depuracién de tal forma que pudiera convertirse en una herramienta con alto potencial

comercial internacionalmente.

Generar proyectos tanto a nivel universitario como gubernamental para codificar
conocimiento en areas especializadas con el que no se cuenta en El Salvador, también
seria recomendable crear bases de conocimiento en dominios en el que se vea la
necesidad de mejorar la calidad de dicho conocimiento, tales como la medicina y la
ingenieria, de manera que todo este conocimiento pueda ser gestionado por medio del

software creado.
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Crear grupos de excelencia en el area de informatica e inteligencia artificial como
medios importantes para la resolucion de problemas nacionales complejos y desarrollo
tecnoldgico de nuestra sociedad. Esto por supuesto conlleva a impulsar proyectos de
investigacion que sean rentables y autosostenibles.

Impulsar la creacién de diplomados, maestrias y hasta doctorados en las areas de la
informéatica y de la inteligencia artificial que vayan orientadas a la investigacion

cientifica.

Fomentar investigaciones referentes a otras metodologias diferentes a los sistemas
expertos, tales como la programacion genética, redes neuronales, y légica difusa, y
todo esto apoyado por la creacion de un centro de investigacion orientado a la

inteligencia artificial, tal como se maneja en otros paises mas desarrollados.

Apoyar la creaciéon de grupos multidisciplinarios de investigacion en donde se agrupen
expertos que dominen &reas bésicas de conocimiento como la estadistica, la
matematica y la informética, y de esta manera crear una plataforma cientifica que
permita resolver problemas en &areas como el modelado, la optimizacion, la
identificacion de patrones complejos, y andlisis avanzado de datos e informacion, los

cuales sean auxiliados por software cientifico especializado hecho en El Salvador.
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A. (QUE ES NIVEL9?

En la actualidad se estan analizando estrategias de solucion y conocimientos de
expertos para la solucion de problemas. Es por ello, que se estan utilizando los
Sistemas Expertos, como una nueva generacion de desarrollo de software y dar
respuesta a una serie de situaciones cotidianas, en la que de alguna manera se
aprovecha el conocimiento de los expertos para obtener los resultados deseados de
una forma inteligente y de esta forma optimizar el tiempo del experto en tareas de

mucha mayor envergadura.

Nivel9 es un software basado en los Sistemas Expertos que contiene una interfase
grafica de usuario, creado con el objeto de ejecutar cédigo de programas englobado en
una base de conocimientos que se apoyan en los conceptos de inteligencia artificial,
con el fin de dar interpretacion a esta base de conocimientos para obtener un
resultado. Este software utiliza un programa basado en la experiencia y el

conocimiento del experto, con el fin de llegar a un resultado apegado a la realidad.

El software contiene una interfase al usuario y un editor. La interfase presenta el
proceso que utiliza el usuario para obtener la respuesta. El editor ayuda y facilita la

creacion de programas que generan las bases de conocimientos.

El lenguaje que se utiliza en la programacién es semejante al lenguaje natural, con el
fin de facilitar al usuario en la creacion de las bases de conocimientos y la creacion de
programas para dar solucién a la problematica. Una de las caracteristicas, muy
importante, es que se utiliza el lenguaje espafiol para su programacion, haciendo a
NIVEL 9 un sistema de facil compresién y programacion para los usuarios. Es basado en
REGLAS, las que se encuentran relacionadas, asi dependiendo de las condiciones que
estan contenidas en cada regla se pasa de una regla a otra o, se obtiene una

conclusién.

NIVEL9 es un lenguaje facil de utilizar y su portabilidad hace posible adaptar el
software escrito para una computadora con una version de sistema operativo Windows

a otra version.
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B. GUIA DE INSTALACION DE NIVEL9

INSTALACION DE NIVEL9

Antes de instalar NIVEL9, es necesario estar seguro que el equipo donde se instalara

cumpla con los requisitos minimos necesario para su ejecucioén e instalacion.

Requisitos Minimos de equipo:

- Microprocesador Pentium a 133 MHz o superior (0 su equivalente)
- Computadora con 64 MB en RAM (128 MB recomendado)

- Sistema operativo cualquier version de Windows

- Unidad de CD-ROM

- Monitor a colores con adaptador de alta resolucion grafica

- 12 MB de espacio en disco duro

- Ratén

A continuacién, se describe el procedimiento que se debe seguir para instala en un

computador el software NIVEL9.
e Colocar el CD con el programa de instalacion de NIVEL9.
e Abrir el explorador de Windows y ubicarse en la carpeta denominada
“Nivel9_Install”, abrir esta carpeta y ubicar el cursor del ratén sobre el archivo

llamado SETUP.EXE, hacer doble clic sobre el archivo y luego seguir las

instrucciones (ver figura 1).
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Fig. 1 Listado de archivos en el CD

Esta accion presentara la ventana semejante a la de la figura 2, que recomienda cerrar

todos los programas que se estén ejecutando en el momento de la instalacién del

software.
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Fig. 2. Inicio de la instalacion
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A continuacion, oprimir el boton con el mensaje “Next”, y se obtendra la ventana de la

figura 3.
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Fig. 3. Términos de Licenciamiento

La figura 3, presenta el licenciamiento del software. Si se selecciona “No”, no se
aceptan todos los términos del licenciamiento y el proceso terminara. El seleccionar
“Yes”, se aceptan los términos del licenciamiento y el proceso de instalacién continlda

presentando la ventana que se presenta en la figura 4.

Tmmmhﬁﬂhm&mbﬂmmdh
compare pou raxk for ard the product cessl

Hame Lok Luss Moy Horeno

Corrpurg |JlNl.1
Swid  [1236

chack [ e Carcet |

Fig. 4. Identificacion del propietario

Por omision, en el proceso de la instalacion, el nombre y la compafiia, este programa
de instalacion toma como parametros iniciales los valores introducidos al momento de

instalar el sistema operativo. Estos valores pueden ser modificados por el usuario a su
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conveniencia. Para activar el boton “Next”, deberd introducir un numero de serie,
valor que esta a decision del usuario. En futuras versiones se pretendera realizar una
mayor proteccion al software activando la verificacion del nimero de serie. El oprimir

este botdn se presenta la ventana de la figura 5.
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Fig. 5. Ubicacion del programa

En la figura 5 se muestra la ventana donde se decide la ubicacion dentro del disco duro

donde se instalara el programa.

Si es necesario cambiar de nombre y/o0 de posicién, simplemente se oprime el botdn
con el mensaje “Browse” y se sigue las instrucciones. Una vez decidida la posicion se
oprime el botén con el texto “Next”, cuya accién le presenta al usuario la pantalla que

se muestra en la figura 6.
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Fig. 6. Tipo de configuracién
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En esta ventana se selecciona el tipo de configuraciéon del programa que se desea

instalar. Las opciones de configuracion que se presentan son:

Typical: Instala los programas ejecutables, la ayuda y los ejemplos
Compact: Instala los programas ejecutables y la ayuda.

Custom: Da las opciones que el usuario desea instalar. Por defecto el
programa tiene seleccionada todas las opciones que son: los

programas ejecutables, la ayuda, los ejemplos y, el médulo SAPI y
los sintetizadores de voz en espafol.

Luego, es necesario continuar, presionando el boton con el texto “Next”, cuya accion

presenta la pantalla que se muestra en la figura 7.
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Fig. 7. Carpeta de instalacién

La figura 7, le presenta al usuario la opcion de poder crear un folder nuevo o un félder

existente donde se ubicaran los archivos de acceso directo de la aplicacion.

La figura 8, es el resultado de accionar el boton “Next” de la ventana de la figura 7. En

ella, se observan las barras de progreso de la instalacion del programa en el disco

104



duro. Una vez terminada la instalacion se presenta la ventana de la figura 9, indicando

gue la instalacion del programa Nivel9 ha finalizado correctamente y esté listo para ser

L_

utilizada.

gl
55

Fig. 8 Barra de progreso del proceso de Instalacién
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La figura 9, representa la ventana resultado de la instalacion satisfactoria del

programa. Oprimir el botén “Finish” para terminar la instalacion.
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Fig. 9. Finalizacidn de la instalacién
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C. ENTORNO DE TRABAJO

Nivel9 para plataformas de Windows, es un entorno integrado de desarrollo de bases

de conocimientos y ejecucion de las mismas. Este ofrece desarrollar bases de

conocimientos para dar solucion a cualquier tipo de problemas. Asi como comprobar la

sintaxis de las bases de conocimientos una vez terminadas.

La interfase de usuario se muestra en la figura 10.
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Fig. 10 Interfase de usuario de NIVELDO9.

En la parte superior de la interfase de usuario, se encuentra la barra de titulo (Ver

Figura 11), donde se presenta el icono de la aplicacion acompafiado de su nombre. En

el extremo derecho de esta barra, se encuentran los botones de control, con los cuales

se puede minimizar o maximizar la ventana o cerrar la aplicacion.

AlE|

Fig. 11. Barra de Titulo.
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Debajo de la barra de titulo, se encuentra la barra de menua (Ver Figura 12), en la cual
se visualiza el conjunto de opciones disponibles para la aplicacion. Al activar alguna de
las opciones con el ratén, sobre su nombre se visualiza el conjunto de 6rdenes que la

forman.

| firchiva Editar Ejecutar Herramientas Ver Ayuda |

Fig. 12. Barra de Mend.

A continuacion, se puede observar que se encuentran: la barra de herramientas (figura
13) y la barra de imagen (figura 14), ambas barras presentan los iconos de acceso
directo de las ordenes con que cuenta el programa. Y en la parte inferior de la ventana

se encuentra la barra de estado (Figura 15).

Barra de herramientas

DEE &stBRE STV FsQ0oclE el g

Fig. 13. Barra de Herramientas.

La barra de herramientas, aparece en la parte superior de la ventana de
la aplicacién, debajo de la barra del menu. Mediante el ratén, la barra de
herramientas brinda acceso rapido a muchas herramientas de la

aplicacion Nivel9.

Para ocultar o mostrar la barra de herramientas, elija la opcion Ver del

menu principal y seleccione la etiqueta Barra de herramientas.

Barra de imagen

~ @ L@ W 414 @ H

Fig. 14. Barra de Imagen.

La barra de imagen, aparece en la parte superior de la ventana de la

aplicacion, debajo de la barra del menu y al lado derecho de la barra de
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herramientas. Mediante el ratén, la barra de imagen, brinda un acceso
rapido para posicionar y variar las dimensiones de la imagen de la

aplicacion Nivel9.

Para ocultar o mostrar la barra de imagen, elija la opcién Ver del menua y

seleccione la etiqueta Barra de imagen.

Barra de estado

Ejecuta sesidn del sistema experto W Wlﬁ ,ﬁ'
Fig. 15. Barra de Estado.

La barra de estado, aparece en la parte inferior de la ventana principal
de la aplicacion. Use el comando Barra de estado del mend Ver para

mostrar u ocultar la barra de estado.

El area izquierda de la barra de estado, describe las acciones de los
elementos de menud. Esta descripcion aparece cuando se posiciona el
cursor del raton sobre cada una de los elementos que presenta el menu o
cuando, utilizando las teclas de movimiento o cursor. Si después de ver la
descripcion de uno de los botones de la barra de herramientas y no se
desea ejecutar el comando, suelte el boton del raton mientras el puntero

se halla fuera de la barra de herramientas.

Las areas de la derecha de la barra de estado indican cual de las

siguientes teclas han sido activadas o presionadas:

Indicador Descripcion

MAY Se ha presionado la tecla Blog Mayus.
NUM Se ha presionado la tecla Blog Num.
DESP Se ha presionado la tecla Bloq Despl.
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A continuacion se detalla cada uno de los elementos que componen la Barra de Menu:

Archivo
El accionar esta opcién de la barra de menu se despliega el contenido de esta

opcion. La figura 16 muestra su detalle.

EETE

Archivo  Editar  Ejecutar  Hetrramientas !
hueva sesion Chrl-+n
Abrir sesidn. .. Chrl+4
Guardar sesian Chrl+G

Guardar sesion coma. ..

Cargar base conocimientos,., Crkl+B

Irnprirnir. .,
Configurar impresara. ..

1 Sesionl.sec

Salir

Fig. 16. Opciones de menu Archivo.

A continuacion se detalla el contenido de la opcion de la barra de menu

“Archivo”, que pueden ser seleccionadas al activarse.

Nueva sesion:
Esta opcion, permite limpiar la seccion de la interfase de usuario
denominada “Sesion”. Al optar con esta opcion es necesario cargar

nuevamente la base de conocimientos.

Abrir sesion...:
Esta opcion, le permite al wusuario llamar una sesion guardada
previamente, con el fin de estudiar o darle seguimiento al proceso

realizado.

Guardar sesion:
Una vez obtenida una conclusion, esta opcion permite al usuario
almacenar en disco el resultado obtenido para que después pueda ser

estudiada.
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Guardar sesién como...:

Opcidn que permite al usuario guardar una sesién con otro nombre.

Cargar base conocimientos...:
Permite al usuario, traer a memoria la base de conocimientos que se
desea procesar. Esta opcion es necesaria para procesar la base de

conocimientos.

Imprimir...:
Opcion que permite al usuario, imprimir el resultado obtenido en el

proceso de la base de conocimientos.

Al seleccionar esta opcidn, se presenta la ventana de dialogo de seleccion
de la impresora, donde se selecciona el impresor y es posible configurar
los parametros deseados para la impresion de los resultados.

Configurar impresora...
Esta opcion presenta la ventana de didlogo de configuracion del impresor.
Al seleccionar esta opcion permite seleccionar la impresora y configurar

sus parametros.

Salir

Opcion que permite salirse del sistema

Editar

El accionar esta opcion de menu, se despliega el siguiente detalle:

Archivo | Editar Ejecutar  Herramientas
Copiar Chrl+C

Seleccionar todo  Chrl+5

Fig. 17. Opcion de menu Editar.
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Copiar
Comando que se utiliza para copiar los datos seleccionados en el

portapapeles. Este comando no estd disponible si no hay datos

actualmente seleccionados.

Al usar el comando Copiar para colocar datos en el portapapeles, se

reemplazan los datos que previamente estaban almacenados en el mismo.

Seleccionar todo
Sombrea el contenido total del texto que en ese momento se encuentra

en la ventana denominada Sesion.

Ejecutar

Ejecutar

Reiniciar sesion  F4
Ejecutar sesidn FS

‘Porquer
éDonder

AComo?

Respuesta 50
Respuesta Mo

Inferir todo Fé&

Fig. 18. Opcién de menu
Ejecutar.

Reiniciar sesion:
Opciodn que le permite al usuario reiniciar la sesion. Esto implica que si el
usuario ha iniciado una sesion y se encuentra en un proceso intermedio o
ha finalizado, se inicia la sesién ejecutandose el programa con la primera

regla de la base de conocimientos.

Ejecutar sesion:
Inicia el proceso del sistema experto para procesar la base de

conocimientos.
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¢Por qué?
Con esta instruccion, el software intenta indicarle al usuario la razén por
la cual el sistema esta formulando la pregunta en curso. Esta instruccion
esta inspirada en el hecho de que muchas veces se quiere conocer cual es
la razén por la cual un experto esta preguntando cosas que se cree no
tienen relacion con la secuencia del proceso o con el problema que se

esta tratando de resolver.

;Doénde?
Con esta opcidon, se obtiene el razonamiento que sigue el sistema
experto, en forma descendente, para inferir una conclusién que se
encuentran en la base de conocimientos. Esta instruccion muestra
informacion referente a las reglas procesadas que han sido consideradas
hasta el momento en que se ejecuta esta instruccion. Sin embargo, este
comando se ocupa, generalmente, cuando el sistema ya ha terminado la

sesidn en curso.

,Como?
Se refiere a como se infiere y se llega a la conclusion obtenida, basada en
las reglas de la base de conocimientos. Esta inferencia se obtiene en
forma ascendente, considerando las reglas y respuestas que el usuario ha
ingresado al sistema y basado en los conocimientos en forma de hechos
encontrados. Muestra informacion adicional referente a: a) los hechos que
han sido declarados previamente en el codigo de la base de

conocimientos y b) los hechos confirmados por el usuario.

Respuesta Si
Le permite al usuario contestar la pregunta formulada en el &area de

sesidn cuando la respuesta es “Si”.
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Respuesta No

Le permite al usuario contestar la pregunta formulada en el area de

sesion cuando la respuesta es “No”.

Inferir todo
Opcién que

desordenada,

no sigue un orden secuencial l6gico.

Al seleccionar esta opcién se ejecuta el motor de inferencia buscando

nuevos conocimientos a través de las reglas procesadas hasta ese

momento.

Herramientas

Opcidn del menu principal que tiene las siguientes alternativas:

Herramientas
Editor Miveld. .,

se utiliza cuando se han codificado reglas en forma

es decir, que se ha creado una base de conocimientos que

Chrl+E

v Habilitar sintetizador de voz
Deshabilitar sintetizador de voz
Leer sesion completa
Configurar woz. ..

Fz
F3

Chrlt

Configurar fuentes sesion, .,
Seleccionar Fondo sesidn. ..
Autaformato sesidn

Chrl+F
Ctrl+E

Acomodar imagen
Ackivar efecto animacion
Desactivar efecto animacian

Fig. 19. Opcion menu Herramientas.

Editor Nivel9...

Invoca el editor del programa Nivel9. Editor especial para crear las bases
de conocimientos en el lenguaje propio de Nivel9. Mas adelante se

explicara el funcionamiento del editor Nivel9.




Habilitar sintetizador de voz
Al accionar esta opcion, permite activar el sintetizador de voz, con ello se
escuchara a través de los parlantes los mensajes de salida que presenta el

sistema experto.

Deshabilitar sintetizador de voz
El accionar esta opcion, desactiva el sintetizador de voz, con ello se
evitard escuchar a través de los parlantes los mensajes de salida que

presenta el sistema experto.

Leer sesion completa
Al accionar esta opcion, el sistema lee todo el contenido que se

encuentra desplegado en el area de la Sesién de inicio a fin.
Configurar Voz...
Pretende seleccionar el sintetizador de voz deseado configurando los

parametros de Tono, velocidad y volumen de la voz que se escuchara.

La siguiente figura muestra la ventana de configuracion.

Configurar Yoz

Aceptar

Cancel

ﬂ Hablar

Reestablecer

— Sintetizador de Yoz

Brutus j

Deterer

A

— Parametroz de configuracion
Walores
|
Tono | IED
[Hz) 40 160
Velocidad [ 170
[ Palabraz/seg | B10
Wolumen J 100
(%) 1 100

Fig. 20. Opcion Configurar Voz.
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Configurar fuentes sesion...

Con esta opcidn, el usuario puede establecer la fuente, el estilo de la

fuente, el tamafio, su color y algunos efectos. La ventana de
configuracion se muestra a continuacion.

el 3

Fuente: E ztilo de Fuente: Tamafio:

| INDrmaI Aceptar I
O} @dsial Unicode M5 o

T @B atang Curziva Lancelar |
H @M5 Mincho Mearita

H @PMingLill Mearita cursiva

g @5imSun

Agency FB

() algerian ﬂ
—Efectos————— —Muestia

[~ Tachadao

[ Subrayado

Color:

I- Megra j Alfabeta:

Fig. 21. Opcion Configurar Fuente.

Seleccionar fondo sesion...

Opcion que permite cambiar el color del fondo de la sesion, acorde al

deseo del usuario, segun las opciones que se presentan en la figura 22.

gd 1

Colores basicos:

B =
C_ Ay B
HTE NN ..
HMEEEEEN
EEEEEEEN

Calores personalizados:

L NNy
L 0 NNy

Diefinir colores perzonalizados »» |
Aceptar I Cancelar |

Fig. 22. Opcion Color.

115



Autoformato sesion

Esta opcion permite colorear el texto que se encuentra en el area de
sesion, diferenciando numeros (rojo), preguntas (azul) y respuestas
(negro) con colores diferentes. Esto es util cuando el usuario ha decidido
cambiar la fuente del area de sesion, ya que al hacerlo, el texto se vuelve

todo del mismo color.
Acomodar imagen

Opcidn que permite ubicar la imagen segun el deseo del usuario.

Acomodar imagen Tzquierda
Activar efecto animacion Centro horizonkal
Desactivar efecto animacion Derecha
Arriba
Centro verkical
Abajo

Fig. 23. Opcion Acomodar imagen.

Acomodar imagen, ubica la imagen presentada en la interfase de usuario
en la posicién seleccionada, de acuerdo a las opciones mostradas en el

submenu (ver figura 23).

Activar efecto animacion

Hace que la figura que se muestra en la interfase de usuaria se anime.

Desactivar efecto animacion

Hace que la figura que se muestra en la interfase de usuaria se detenga.

Ver

Opcion del menu principal que permite visualizar u ocultar las barras de
instrucciones. Barras que presenta la interfase del usuario en la parte inferior a

la barra de menu principal.
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Ver

v Batra de herramientas
v Barra de imagen

v Barra de estado

Fig. 24. Opcion de mend Ver.

Barra de herramientas

Accionando esta opcion, permite visualizar la barra de herramientas en la
interfase del usuario, accionandola nuevamente oculta esta barra.
Cuando se presenta un cheque al lado izquierdo del literal la barra se

encuentra visible al usuario.

Barra de imagen

Opcidon que permite visualizar la barra de imagen en la interfase del
usuario, acciondndola nuevamente oculta esta barra. Cuando se presenta
un cheque al lado izquierdo del literal la barra se encuentra visible al

usuario.

Barra de estado

Permite visualizar la barra de estado en la interfase del usuario,
accionandola nuevamente oculta esta barra. Cuando se presenta un
cheque al lado izquierdo del literal la barra se encuentra visible al

usuario.
A continuacién se muestran los iconos que aparecen en la barra de herramientas y en

la barra de imagen como medio de acceso directo a las opciones presentadas en la

barra de menu.
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Barra de herramientas:

Presionar

Para

|%|=|m|¢ 0w o

=y
N

g
-

C;

L]
-

Glalajofo]e]

Inicia una nueva sesion

Abrir una sesion previamente almacenada

Guardar una nueva sesion

Copiar el texto seleccionado en el area se sesién

Imprimir la sesion actual

Saber Acerca de Nivel 9y los créditos

Obtener ayuda acerca del funcionamiento del software

Activar la instruccion ;Cémo?

Activar la instruccion ;Donde?

Activar la instruccion ;Por qué?

Contestar en forma afirmativa “Si”’ a una pregunta

Contestar en forma negativa “No”” a una pregunta

Reiniciar la sesion de la base de conocimientos

Ejecutar la sesidn cargada en el sistema

Apagar el sintetizador de voz

118



/8@

Barra de imagen

Presionar

Encender el sintetizador de voz

Configurar el sintetizador de voz

Identificar simbolos con colores diferentes en la sesion

Para

ElelzlK@ |V @i

[:3fe

Mover a la izquierda la imagen

Centrar la imagen con respecto al eje horizontal

Mover a la derecha la imagen

Mover hacia arriba la imagen

Centrar verticalmente la imagen

Mover hacia abajo la imagen

Retornar al tamafio original de la imagen

Extender la imagen en toda el &rea disponible

Acomodar la imagen con respecto al eje “X” y al eje “Y”.

Aumentar el tamarfio de la imagen

Mostrar la figura como un mosaico
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D. INTERFASE DE USUARIO

COMPONENTES DE LA INTERFASE DE USUARIO

El sistema de desarrollo NIVEL9 es un entorno integrado de desarrollo de sistemas

expertos sobre plataformas Windows.

Al iniciar NIVEL9, presenta como interfase al usuario la ventana principal que se

muestra en la figura 25.

=10l x|

Archivo Editar Ejecutar Herramientas Wer Ayuda

DEE 2R SR |7 cQ@occlE @8R S|J®r A® V¥ 14 ld A

. F
— Sesidn —

Simulador de
Sistemas Expertos

¢  Nivel9

Wersion 1.0
Copwight® 2008
Ing Mauscn Evesin Alass Paads

This progr=m iz pecteched by L5, and intemational copsmiohl lves 26 described in the About Bo

— Respuesta Configurar Imagen
I .  Esc1:1 A Mosaico
Erwviar |
™ Entender  Acercar
— Menzajes Opciones: Respuestas
=y
[ wy
Para obtener ayuda presione F1 I v

Fig. 25. Interfase de Usuario de Nivel9.

Como puede verse, la interfase de usuario consta de diferentes areas, que presentan la
informacion necesaria para que el usuario comprenda el funcionamiento del sistema
experto. Estas areas son: Sesion, Imagen, Respuesta, Mensajes, Configurar Imagen y

Opciones Respuestas.
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Para comprender el funcionamiento del sistema, a continuacion se detalla cada una de

las areas que componen la interfase de usuario:

Sesioén:

— Sesion

bonday 12-Jun-2008

=» Universidad de Bl Sabador, Institute de Clancics del boar y
Lirnnalogia de la Universidad de Bl Salvador, Departamento de
Ecologia Marina.
=» Clowe para o identificacidn de las Familics de Andlidos Poliguetos
e la costa de Bl Salvadaor,
=» ETiena al arganisme dorso cubiarto por palecs en hileros
tramsversas: setas fings v abundantes gue semeajan pelusa, o por
Slitros?,
REZPUESTA = 5
=» i Tiene al arganismeo el dorso cubierts por palacs anhileros
tronsyverscsy,
REZPUESTA = 5
= Bl organismeo 23 de la Familio Chrysopetalidae Ehlers 1564

Leos crisopeatdlidos son organismos de cusroo corto o
larcio, wsualmente aplanado, con tres antends; notosetos
arsanchadas (paleas) en filas transversas; neurosetas compuestas.

; Especie Autores que o repaortaron Hakitot
Epoca
Chrpsopeatalum macrophtalmum Hartmann-Schréder
1959 Hartrann-Schrdder 1959 Maoling 1992 Estero da
|ciltepacue. En Fondos arenosos; lmo-arcillosos. Lluwicsa v seco

Fig. 26. Area de Sesion.

En esta area se presentan las salidas al usuario de la ejecucion del sistema
experto. Las frases en color azul, representan las preguntas que el sistema
experto realiza al usuario para ser contestadas. La frase “RESPUESTA” es la

opcidn que el usuario le suministra al sistema experto.
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El resto de informacion que se presenta en color negro, es informacion de salida
para el conocimiento del usuario, asi como la conclusion que el sistema experto

entrega al usuario una vez recorrido el proceso.

Imagen:

PROSTOMIO SIN APENDICES

Fig. 27. Area de Gréfico.

Area donde se presenta la figura o imagen alusiva a la pregunta que el sistema
de conocimiento le realiza al usuario. En ella puede verse algun detalle que el
sistema de conocimiento le permite facilitar al usuario el entendimiento y

aclaracion de la pregunta o conclusion obtenida.

Respuesta:

Respuesta
|V| Ervviar |

Fig. 28. Area de Respuesta.
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Esta area esta compuesta por: una caja de texto, donde se presenta o escribe la
respuesta que el usuario proporciona a la pregunta efectuada por el sistema
experto, y un botdon con la frase “Enviar”, este es utilizado para enviar la

respuesta del usuario al sistema experto y asi poder ser procesada.
Mensajes:

Menzajes
FEMSAIE : La aplicacidn ha finalizado. ;I

Fig. 29. Area de Mensajes.

Area que presenta mensajes de interés para el usuario, tales como la finalizacion de la
aplicaciéon. Asi como mensajes de respuestas al usuario por la acciéon de oprimir las

opciones de ;Donde?, ;Como? y (Por qué? Y mensajes de error en la ejecucion del
sistema experto.

Configurar imagen:

" Esc1:1 " Acomodar ¥ Mosaico

Canfigurar Imagen
|VIF' Extender [+ Fondo { Bcercar

Fig. 30. Area de Configurar Imagen.

En esta seccion se encuentran las opciones para configurar las propiedades de la
imagen. Estas variables de configuracion son las equivalentes a las ultimas 5 que

se encuentran en la barra de imagen.
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Como nuevo parametro se encuentra la opcién Fondo. El seleccionar esta
opcioén, el color del fondo de la imagen se torna blanco, al deseleccionarlo el
color del fondo del area de la imagen se torna del mismo color que el del resto

de la ventana.

Opciones Respuestas:

Opciones Rezpuestaz

[]Si
Mo

Fig. 31. Area de Opciones de Respuestas.

En esta area se presentan las posibles opciones a las respuestas que en un
momento determinado presenta el programa de la base de conocimiento. Como
puede verse en este caso se presentan dos opciones “Si” y “No”. El usuario
seleccionara la opcién que le sea pertinente. Estas opciones dependeran del tipo
de respuesta que ha sido programada en la base de conocimientos. Al ser

marcada una opcién, esta se traslada al area de respuesta.
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E. EDITOR NIVEL9

El software simulador de Inteligencia Artificial Nivel9, cuenta con un editor
propio, el cual permite construir los programas que conllevan la base de

conocimiento.

Este editor es sencillo y facil de utilizar, presentando caracteristicas propias
para la edicidon y la programacion de las bases de conocimientos. La figura 32

muestra la interfase del editor.

[2]Editor Nivela =]

Archivo  Editar Mer Opciones  Awuda

LD@H|%EGXM|§|?N’?|@ B 7 U 4§

Para obtenet ayuda presione F1 [Total Lms: 2076 |Lme: 1 Y 4

Fig. 32. Editor de Nivel9.
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En la barra de menu puede observarse las diferentes opciones que contiene. En

la figura 33 se presenta el contenido de esta barra.

i frchivo Editar Ejecutar Herramientas Wer  Ayuda

Fig. 33. Barra de Mend.

A continuacion se detalla cada una de las opciones que se encuentran en la

barra de mend.

Archivo:
El seleccionar esta opcion, se despliegan los elementos que se observan

en la figura 34.

[ |Editor Nivela
Archivo  Editar  Wer Opciones Ay

Mugvo (Y B
Abrir, .. Chel+-A
Guardar Ckrl+G

Guardar cama. ..

Imprimir. .. Ckrl+1
Presentacion preliminar
Configurar impresara. .,

Archivo reciente

Saliv

Fig. 34. Barra de menu opcion Archivo.

A continuacién se detalla el contenido de la opcién de la barra de menu

“Archivo”, que pueden ser seleccionadas al activarse.

Nuevo:
Esta opcion, permite limpiar la seccion de la interfase de usuario
del editor disponiendo el area para editar un nuevo codigo

empleado para generar la base de conocimientos
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Abrir...:
Esta opcion, le permite al wusuario Illamar una base de
conocimientos guardada previamente, con el fin de modificar y/o
continuar con el cédigo empleado para generar la base de

conocimientos previamente editado.

Guardar:
Opcion que permite al usuario almacenar en disco el programa del

codigo empleado para generar la base de conocimientos editada.

Guardar como...:
Permite guardar la presente base de conocimientos con otro
nombre, con el fin de poder ser modificada y mantener sin alterar
el cbdigo empleado para generar la base de conocimientos

anterior.

Imprimir...:
Opcién que permite al usuario imprimir el contenido del cédigo

empleado para generar la base de conocimientos editada.

Presentacion Preliminar:
Comando que se pretende implementar en futuras versiones del
NIVEL9.

(No disponible en esta version)

Configurar impresora...:
Esta opcion presenta la ventana de didlogo de configuracion del
impresor. Al seleccionar esta opcién permite seleccionar la
impresora y configurar sus parametros.

Salir:

Opcion que permite salirse del editor.
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Editar

Opcidn que se encuentra en la barra de menu y conlleva lo referente a la
manipulacion del texto que se escribe en el editor. La figura 35 muestra

las opciones que pueden utilizarse.

[ |editor Nivels

Archivo | Editar Yer Opciones  Awvuda

O = Deshacer Chel+Z i
Corkar kel
Copiar kel
Peqar Chrl+Y
Barrar
Seleccionar todo
Buscar...
Reemplazar. ..
Ir alinea...

Fig. 35. Barra de menu opcidn Editar.

Deshacer:
Comando que restablece el cambio de la ultima accién de edicidn

gue se haya cambiado.

Cortar:
Comando que se utiliza para borrar los datos actualmente
seleccionados del documento y colocarlos en el portapapeles. Este
comando no esta disponible si no hay datos seleccionados.

Al usar el comando Cortar para colocar datos en el portapapeles, se
reemplazan los datos que previamente estaban almacenados en el

mismo.

Copiar:
Comando que se utiliza para copiar los datos seleccionados en el
portapapeles. Este comando no esta disponible si no hay datos

seleccionados.
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Al usar el comando Copiar para colocar datos en el portapapeles,
se reemplazan los datos que previamente estaban almacenados en

el mismo.

Pegar:
Opcion que permite al usuario insertar una copia del contenido del
portapapeles en el punto de insercion. Este comando no esta

disponible si el portapapeles esta vacio.

Borrar:
Esta opcion se utiliza para borrar los datos seleccionados del
documento y se difiere de la opcion “Cortar” que esta instruccién
NO coloca en el portapapeles lo borrado. Este comando no esta

disponible si no hay datos actualmente seleccionados.

Seleccionar todo:
Sombrea el contenido total del texto que en ese momento se

encuentra en el editor.

Ir a linea...:
Opcion que le permite al programador ubicarse en una linea

determinada.
Ver

Esta opcion permite al usuario mostrar u ocultar las diferentes barras de

instrucciones con que cuenta la interfase.
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[ |editor Nivela

frchiva  Editar | Wer Opciones  Awuda

O = H v Barra de herramientas
v Barra de estado

Fig. 36. Barra de menu opcion Ver.

Barra de herramientas:
Opcion que permite visualizar la barra de herramientas en la
interfase del editor, accionandola nuevamente oculta esta barra.
Cuando se presenta un cheque al lado izquierdo del literal la barra

se encuentra visible al usuario.

Barra de estado:
Permite visualizar la barra de estado en la interfase del editor,
acciondndola nuevamente oculta esta barra. Cuando se presenta un
cheque al lado izquierdo del literal la barra se encuentra visible al

usuario.

Opciones
Este item de la barra de menu, contiene comandos que engloban acciones
referentes a: darle formato de edicién al texto del codigo que genera la
base de conocimientos, y analisis gramatical sintactico del cédigo que
genera la base de conocimiento. La figura 37 muestra el contenido de

este item.

[ |Editor Nivela

Archivo  Editar  Wer | Opciones  Awuda

N = nl ¥ B Andlizar gramatica... Ctri+G ||@|J B 7 U |4 ¢

Formaka, .. Configurar fuente.,. FZ
Aukafarmato Seleccionar fondo,., F3

Fig. 37. Barra de menu opcion Opciones.
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Analizar gramética...:
El seleccionar esta opcion se realiza el andlisis gramatical de las
instrucciones que contiene el programa de la base de

conocimiento.

Mensajes de Error

ERROR Mo.1 : Ermor de tipo zintactico.
Detectado en linea No.8. Cancel
Ellexema... ] ... comespondiente al companents léxico PAREMTESIS_DER na fue
encontrado.

Ellexema... zalida ... comezpondiente al componente léxico SALIDA no ez el esperado.

i

ERROR Ma.2 : Erar de tipo sintacticao.

Detectado en linga Mo 8.

Ellexema... ; .. comespondiente al componente léxico PUNTO_COMA no fue encontrado.
Ellexema... zalida ...corespondiente al companente léxico SALIDA no ez el esperada.

ERROR Mo.3 : Ermor de tipo zintactico.

[Detectado en linea Mo 8.

Ellexema... entonces .. cormespondiente al componente [&xica EMTOMCES na fus
encontrado.

Ellexema... salida ... comezpondiente al componente lékico SALIDA no ez el esperado.

ERROR Mo.4 : Eror de tipo zintactico.

Detectado en linea Mo.11.

Ellexema... zi_fin ...corespondiente al componente [Exico SI_FIM nio fue encontrado.
Ellexema... ] .. .comespondiente al companente éxico PAREMTESIS_DER no es &l LI

Fig. 38. Ventana de didlogo para Mensajes de errores sintacticos.

En esta ventana de dialogo se puede observar que el analizador
sintactico presenta el numero del error, tipo de error que se
refiere, el numero de linea donde se puede localizar el error y el

detalle a que se refiere el error.

Formato...:
Como puede observarse en la figura 37, Formato presenta dos
opciones una es la configuracion de la fuente; que se refiere a
determinar el tipo de letra que se desea para la presentacion del
texto del programa de la base de conocimiento y a seleccionar el

color del fondo que se desea para el ambiente del editor.
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Autoformato:
Opcidon que permite colorear los simbolos utilizados y las palabras
claves del lenguaje que se utiliza para la creacion del cédigo de las
bases de conocimientos. Con esto puede identificarse comentarios,
palabras claves del lenguaje, frases que se utilizardn como dialogo
con el usuario, premisas, variables utilizadas, entre otras. Ejemplo

de ello se puede ver en la figura 39.

[ |Editor Nivela (=]
Archivo  Editar  Wer Opriones  Ayuda

DEE +» =2ao X4 G 2 BB rulygds=s
IMICIO -
{

£ %istema Experto para Aplicaciones de Disefio
fiEncadenamiento hacia delante COMENTARIO

fFDeclaracidn de variables |
MUK SMOmero de Personas Pequefiash = 4,

MUK SMOmero de Personas Medianass = 4;-\“"‘\ - LES
MUK SHOmero de Personas Grandess = & mee————""
FPREGLAS DE CONTRIOL BASICO

FEGLA @1 FSCORENZAR UM MUEWD CARRED

[ __,.-n-"""ﬂ PREMISAS
&l ;La tarea es comenzar un nuevo carro?;
[
saLlDA<e ;
RE=P . . R
]
ENTCMCES ;La tarea es acomodar persona grande?;

SMimero de Carros = SMdmero de Carros + 1
4Peso de Carroh =0

SIMO ;La tarea estd completada?; FRASES DEDIALOGO
SaLIDA<< o
TERMINAR,;

S _FIN e PALABRAS CLAVES

} |
1 | »

Para obtener ayuda presione F1 [Tetallns: 153 Lm0 | UM | 2

Fig. 39 Identificacion de colores del autoformato
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Barra de Herramientas

DESH s BB XA & TN

Fig. 40 Barra de Herramientas del Editor.

S||/p 7 U 4§

La barra de herramientas aparece en la parte superior de la ventana del
editor de la aplicacién, por debajo de la barra del mend. Mediante el
raton, la barra de herramientas brinda un acceso rapido a las

herramientas de la aplicacion del Editor Nivel9.

Para ocultar o mostrar la barra de herramientas, elija la opcion Ver del

menu y seleccione la etiqueta Barra de herramientas.

Barra de Estado

Para obtener ayuda presione F1 Tatallns: 2116 [n:1  MAY WM [DESP A|

Fig. 41 Barra de Estado del Editor de NIVEL9

La barra de estado aparece en la parte inferior de la ventana del editor.
Use el comando Barra de estado del menu “Ver” para mostrar u ocultar la

barra de estado.

El &rea izquierda de la barra de estado describe las acciones de los
elementos de menu mientras se usan las teclas de flecha para desplazarse
por los menus. Esta area también muestra mensajes que describen la
accion que realizan los botones de la barra de herramientas mientras los
mantiene presionados. Si después de ver la descripcion de uno de los
botones de la barra de herramientas no desea ejecutar el comando,
suelte el boton del ratdon mientras el puntero se halla fuera de la barra de

herramientas.
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Las areas de la derecha de la barra de estado indican cual de las

siguientes teclas han sido accionadas:

Indicador  Descripcion

MAY Se ha presionado la tecla Blog Mayus.
NUM Se ha presionado la tecla Blog Num.
DESP Se ha presionado la tecla Bloq Despl.

Ademas puede observarse dos indicadores mas, ellos son: El total de lineas que
presenta el programa de la base de conocimiento y la linea que en el momento

se encuentra el cursor.

A continuacion se presenta el detalle de los iconos que componen la barra de

herramientas:

Presionar Para

Crear un nuevo documento

Abrir un documento ya existente

Guardar el documento activo

Cortar la seleccion y colocarla en el portapapeles

Copiar la seleccion y colocarla en el portapapeles
Insertar el contenido del portapapeles en la posicion del cursor

Deshacer la Gltima accion

X 5@ Fl=|0 D

Borrar el texto seleccionado
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ARG R A -

=]
1

Posicionar el cursor en la linea indicada
Imprimir el documento actual

Mostrar informacion del Editor

Mostrar ayuda de las herramientas del editor
Realizar un chequeo de la gramatica del programa
Resaltar el texto seleccionado en negrita

Poner el texto en cursiva

Subrayar el texto seleccionado

Mostrar cuadro de dialogo para seleccionar color
Colorear simbolos y palabras claves del lenguaje
Colocar vifieta al texto seleccionado

Alinear el texto seleccionado a la izquierda
Centrar el texto seleccionado

Alinear el texto seleccionado a la derecha
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F. EL LENGUAJE DE PROGRAMACION NIVELY

El lenguaje de programacion utilizado por software NIVEL9, para la creacion de bases
de conocimientos que se utilizan para dar solucién a situaciones y pretenden ser
consultas de expertos humanos en cualquier dominio de conocimientos, tiene cierta
similitud a otros lenguajes que se utilizan comunmente, tales como C, C++, BASIC,
entre otros; a diferencia que NIVEL9 utiliza un sistema de variables, sentencias y
expresiones que se asemejan al habla hispana.

Asi como todo intérprete o compilador, NIVEL9 cuenta con una sintaxis de
programaciéon para la creacion de bases de conocimientos. De igual forma existen
declaraciones de variables, tipos de datos, utilizacion de sentencias y estructuras de
programacion, y la utilizacion de expresiones logicas, aritméticas y relacionales.

NIVEL9 posee un conjunto de operadores, sentencias y expresiones sencillas que lo
vuelven facil de programar. Algunas son comunes y semejantes a otros lenguajes de
programacion conocidos, pero otras son propias del lenguaje.

A continuacion se detalla todo el contenido del lenguaje de programacion de NIVEL9.

Tipos de Datos
Los tipos de datos que se pueden utilizar para la programacion en NIVEL9 son:
numéricos y cadenas; utilizando las palabras claves de NUM para numeéricos y
CAD para cadenas.

Con la declaracion NUM puede considerarse tanto variables numéricas de tipo
entera como de punto flotante.

Variables
Una variable es una posicion de memoria con nombre que se usa para mantener
un valor que puede ser modificado por el programa. Todas las variables deben
ser declaradas antes de ser utilizadas. La forma general de declaracién
considerando el tipo de la variable es:
Tipo $variable$;

Estas variables pueden ser declaradas en cualquier posicion del programa, por lo
gue son reconocidas a lo largo de todo el programa y se pueden utilizar en
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cualquier parte del cddigo, siempre y cuando hayan sido declaradas con
anterioridad.

A diferencia de otros lenguajes de programacion, NIVEL9 permite que el nombre
de la variable pueda tener espacios entre las palabras.

Ejemplo:

NUM $Varaiable numerica$
CAD $variable de cadena$

Es de considerar, que al realizar este tipo de declaracién los valores que por
defecto toman las variables son: cero para las numéricas y vacios para las
cadenas.

También se pueden declarar variables del mismo tipo en la misma instruccion
separadas por comas. En este caso los valores que toman estas variables seran
los valores por defecto de cada tipo de variable.

Ejemplo:

NUM $Varaiable numérica 1$, $Varaiable numérica 2%
CAD $variable de cadenal$, $variable de cadena2$, $variable de cadena3$

Es de tener en cuenta que las variables pueden ser primeramente declaradas y
posteriormente, asignarles un valor.

Ejemplo:

NUM $Varaiable numerica$
CAD $variable de cadena$

$Varaiable numerica$ = 1
$variable de cadena$ =

Ademas, esta accidn se puede realizar en forma simultanea. Asi:

NUM $Varaiable numerica$ = 1
CAD $variable de cadena$ =

Vale la pena aclarar, que no es posible declarar varias variables en una linea y
asignarles valores individuales simultdneamente. Asi:

NUM $Varaiable numérica 1$ = 1 , $Varaiable numérica 2$ = 4
Lo que si es posible, es declarar varias variables en una sola linea y la ultima

variable asignarle un valor. El valor que tomaran las variables que no se les
asigne el valor, seréa el valor por defecto que toma el tipo de variable.
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Ejemplo:
NUM $Varaiable numérica 1$, $Varaiable numérica 2$, $Varaiable numérica 3% = 4

En este caso, las variables $Varaiable numérica 1$ y $Varaiable numérica
2%, toman el valor por defecto del tipo de variable NUM (cero). Y la
variable $Varaiable numérica 3$ toma el valor de 4.

Inicio del programa

Todo programa en NIVEL9 comienza con un delimitador de inicio utilizando la
palabra clave INICIO y termina con la palabra clave FIN. Todo el contenido del
programa debe estar encerrado entre estas dos palabras claves mediante las
llaves de inicio y cierre ({ ...}).

La sintaxis utilizada para ello es la siguiente:

INICIO { bloque de reglas, bloque de sentencias } FIN

Todo el contenido entre las llaves que encierran estas dos palabras claves es el
contenido del programa que compone el cédigo de la base de conocimientos.

Ejemplo:

INICIO
{

REGLA :1
{

SALIDA<<
}

FIN

REGLA

Esta instruccién es una especie de delimitador que encierra a un conjunto de
instrucciones que pueden llegar a determinar una conclusién u obtener un
resultado que conlleve a otra REGLA.
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La sintaxis para esta sentencia es:

REGLA: numero

REGLA

numero

{...}
la regla
Ejemplo:

REGLA :1

{
Sl

)

ENTONCES

es la palabra clave que identifica la instruccion

Separador de los términos que componen la instruccién
ndamero entero que representa el identificador de la regla.
delimitadores del conjunto de instrucciones que componen

¢La temperatura del paciente es mayor de 40?
SALIDA<<

RESP : ‘ST,

IMAGEN :

¢El paciente ...?

SALIDA<<

SINO

¢El paciente no ..?

SALIDA<<

SI_FIN
}

El operador asignacion

Se puede utilizar el operador de asignacion en cualquier expresion valida. La
forma general del operador de asignacion es:

Para tipo de dato numérico: $nombre de la variable$ = expresion;
Para tipo de dato cadena: $nombre de la variable$ = “‘cadena’;

Donde la expresion se refiere a un valor tan simple como una constante o tan
compleja como se requiera, y “cadena” se refiere a una cadena de caracteres
tan larga como se requiere. NIVEL9 utiliza solamente el signo “=" para indicar la

asignacion.

Ejemplo:
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$variable de cadena$ =
$Varaiable numerica$ = 1
$Varaiable numerica2$ = 25*$variable numerical$ + 1

Entradas y salidas

La entrada y salida de valores se definen por las palabras claves: ENTRADA vy
SALIDA, ofreciendo de esta forma un mecanismo flexible y a la vez consistente
para transferir datos entre dispositivos. Estas palabras claves controlan la
entrada por el teclado y la salida a través de la pantalla del monitor.

La sintaxis que presentan estas palabras claves se muestra a continuacion:

SALIDA << “LISTA DE SALIDA’[‘RET ‘], [‘ESP 7]
ENTRADA >> $IDS$;

Instruccién SALIDA

Esta instruccion se utiliza para mostrar mensajes de texto, en la interfase
de usuario de NIVEL9, especificamente en el area Sesion. A continuacion
se explica su utilidad y sus opciones.

Ejemplo de la instruccién SALIDA:

SALIDA<<
SALIDA<<
SALIDA<< <<

En el ejemplo se muestran las diferentes formas en que se puede
utilizar la instruccién SALIDA dentro de un programa de la base de

conocimiento.

En el caso que se muestra en la primera linea, solamente se
presentard al usuario el mensaje que estd encerrado entre las
comillas simples, en este caso ‘Tiene el paciente...’; mientras que
en el segundo caso, el programa presentara al usuario el contenido
de la variable de tipo numérica $variable numerical$, es de hacer
notar que el utilizar una variable de tipo numeérica es necesario
encerrarla entre los signos de $. En el tercer caso, se hace una
combinacion de una cadena de texto, con el valor que contiene una
variable, para este caso es de observar que la separacion de
variables se efectia mediante el simbolo “<<”.
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Al utilizar esta instruccién, la cadena o valor de variable de salida
gue esta instruccion presentara al usuario lo escribird en una fila.
Si se utiliza otra instruccién SALIDA, el resultado se presentara en
una nueva fila. De lo contrario, se escribird a continuacion del
mensaje anterior, asi como se puede ver en el tercer caso del
ejemplo anterior.

Los pardmetros opcionales que posee la instruccién SALIDA ‘ret “ y
‘esp , pueden ser utilizados para dar formato al texto de salida;
donde:

“ret “ es utilizado cuando se quiere dejar una fila en blanco
entre dos bloques de texto.

Ejemplo:

SALIDA<<
SALIDA<<
SALIDA<<
SALIDA<<

El resultado que se obtiene del cédigo anterior es:

>>BIENVENIDO AL SISTEMA EXPERTO
>>Por favor Responda a las siguientes preguntas

>>;Tiene el paciente ...?

‘esp “ es utilizado cuando se quiere que el texto presentado
deje espacios definidos simulando el formato de un
tabulador.

Ejemplo:

SALIDA<<
SALIDA<<
SALIDA<<
SALIDA<<

El resultado que se obtiene del codigo anterior es:
>>BIENVENIDO AL SISTEMA EXPERTO

>>Por favor Responda a las siguientes preguntas
>>iTiene el paciente ...?
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Instruccién ENTRADA

Esta instruccién se utiliza para obtener del usuario, el valor de una
variable previamente declarada de tipo numérico. Las variables de tipo
cadena no pueden ser utilizadas con esta instruccion. Es de importancia
recalcar que la instruccion ENTRADA siempre debe ubicarse al final de un
grupo de instrucciones seguidas; esto se debe a que esta instruccion causa
una interrupcion en el sistema, lo cual impediria que se ejecuten las
instrucciones que se encuentran después de ella.

Ejemplo de la instruccion ENTRADA:

SALIDA<<
RESP : , ) , ) ) )
ENTRADA>>$La presion de la Linea 1$

Sentencias especiales

Nivel9, tiene sentencias especiales que no se asemejan a otros lenguajes de
programacion tradicionales, ellas son:

IR_A_REGLA
ELIMINAR_REGLAS
MENSAJE
TERMINAR
IMAGEN

RESP

IR_A_REGLA

Instruccién que es utilizada para saltar una o mas reglas, ya sea hacia
delante o hacia atrés. Esta instruccién puede simular ciclos repetitivos en
el codigo. Ademés permite darle seguimiento a la estructura de arbol que
debe generarse en cualquier dominio de conocimiento que se esté
gestionando.

La sintaxis para esta sentencia es:
IR_A_REGLA: numero;

Donde:
IR_A_REGLA es la palabra clave que identifica la instruccién.

separador de los términos que componen la
instruccion.
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namero valor entero que representa a que regla debe
saltar.
; simbolo terminal de la instruccion.

Ejemplo:
REGLA : 2
{
Sl ¢El paciente ha estado ...?
(
SALIDA<<
RESP : ST,
IMAGEN :
)
Y ¢El paciente tiene ...?
ENTONCES ¢Se sospecha una ...?
SALIDA<<
SINO ¢El paciente no tiene ...?
SALIDA<<
IR_A_REGLA: 15;
SI_FIN
}

ELIMINAR_REGLAS

Esta instruccién elimina, de memoria, todos los datos, almacenados en la
base de conocimiento, generados por las reglas que se encuentra en el
rango especificado. Esto permite que la ejecucion del sistema experto sea
mas eficiente, debido a que las busquedas heuristicas realizadas por el
motor de inferencia del software son mas cortas.

Esta instruccion tiene similitud con la instruccién IR_A REGLA, con la
diferencia de que solamente puede ir de una regla a otra hacia delante,
por lo tanto no pueden simularse ciclos repetitivos, ya que las reglas son
eliminadas de memoria en la base de conocimiento.

La sintaxis utilizada para esta instruccion es:

ELIMINAR_REGLAS [numero: numero]

Donde:
ELIMINAR_REGLAS palabra clave que identifica la instruccién

[1 simbolos utilizados para encerrar el rango
de reglas que se quieren eliminar.
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numero:numero

Ejemplo:
REGLA : 1
{
Sl ¢La temperatura ...?
(
SALIDA<<
RESP : ST,
IMAGEN :

valores que representan el rango de reglas
que se eliminaran, el primer numero
representa la primera regla a eliminar
dentro del rango, los dos puntos “:” es el
simbolo de separacién y en segundo
numero representa la ultima regla a
eliminar dentro del rango.

)
ENTONCES ¢El paciente tiene ...?
ELIMINAR_REGLASJ 2: 3]

SI_FIN
}

MENSAJE

Instruccion utilizada para mostrar al usuario una ventana de dialogo
modal, que notifiqgue o informe algin mensaje importante. Las ventanas
de tipo modal, se caracterizan por interrumpir el sistema hasta que el
usuario oprima el boton aceptar.

La sintaxis de esta instruccion es:

MENSAJE: ‘Cadena’;

Donde:

MENSAJE palabra clave que identifica la instruccion

separador de los términos que componen la
instruccion
‘Cadena’ Mensaje que se quiere presentar al usuario

; simbolo terminal de la instruccién.
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Ejemplo:

REGLA : 16

{

S| ¢El paciente tiene ...?;

(
SALIDA<<
RESP : ‘ST, ;
IMAGEN : ;
)
Y ¢Se sospecha una ...?;
(
SALIDA<< :
RESP : ST, ;
IMAGEN :
)

ENTONCES ¢Se cree que el paciente ...?;
SALIDA<< :
MENSAJE :

SI_FIN

}

El resultado que se obtiene al ejecutar esta instruccion, al momento de
ejecutarse la instruccion MENSAJE, es el que se muestra en la figura 42.

Nivels x|

Q Este es el mensaje al final

Fig. 42 Resultado de la ejecucion de la instruccion MENSAJE

TERMINAR
Esta sentencia es utilizada para codificar la finalizacion del sistema
experto. Generalmente se emplea cuando el sistema encuentra una
solucién al problema.
La sintaxis utilizada es:
TERMINAR,;
Ejemplo:
REGLA: 9

{
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S $NUumero de Personas Pequefias$ == 0

Y $NUmero de Personas Medianas$ ==

Y $NUmero de Personas Grandes$ ==
ENTONCES (La tarea esta completada?

SALIDA<<

TERMINAR

SINO (La tarea es comenzar un nuevo carro?
IR_A REGLA : 1

SI_FIN

IMAGEN

Instruccion que permite al programador presentar al usuario alguna
imagen que sea alusiva 0 que aclare la pregunta en curso.

La sintaxis de esta instruccion es:
IMAGEN: “cadena”;
Donde:

IMAGEN Corresponde a la palabra clave de la instruccion.
: separador de los términos de la instruccion.

“cadena”  ubicacion del folder donde se encuentra la imagen
que se presenta.

; simbolo terminal de la instruccién.

Ejemplo:
REGLA : 19
{
Sl ¢El paciente tiene ...?
(
SALIDA<<
RESP : ST,
IMAGEN :
)
ENTONCES ¢Se cree que el paciente ...?
SI_FIN
}
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RESP
Instruccion que se utiliza para mostrar al usuario todas las posibles
opciones de respuestas que se pueden dar para la pregunta en curso. La
finalidad de esta instruccién es el evitar en lo posible errores de
digitacién y obligar al usuario a responder de una forma terminada.
La sintaxis que representa esta instruccion es:

RESP: (lista_cadena);

Donde:
RESP palabra clave que se utiliza para representar la
instruccion.
X separador de términos de la instruccion.
(lista_cadena) lista de valores o de caracteres que se muestra
en el area de respuesta para ser seleccionadas.
; simbolo termina de la instruccion.
Ejemplo:
SALIDA<<
RESP : '10', 20,

ENTRADA>>$La presion de la Linea 1$

Estructuras de control
Estructura de Seleccion SI/ENTONCES/SINO/SI_FIN

Esta estructura es utilizada, muy comunmente, para elegir entre una
accion o una alternativa, de acuerdo a cierta condicién. Aqui se toma una
decision, indicando el flujo del programa que se dirigira hacia una ruta
determinada o hacia otra, o en su forma mas simple, si se cumple la

condicion se realizara una accion, sino, no se hara nada.
Toda instruccion Sl debe contener un ENTONCES y terminar con un SI_FIN.

La sintaxis que presenta esta expresion es:

Sl expresion lista_sentencias ENTONCES proposicion lista_sentencias
[SINO PROPOSICION LISTA_SENTENCIAS]

SI_FIN
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Ejemplo:

Sl ¢El organismo tiene ...?
(
SALIDA<<
RESP: ,
IMAGEN:
)
Y ¢El organismo podria ....?

ENTONCES ¢ El organismo podria ...?
IR_A_REGLA: 32

SINO ¢ El organismo podria ser ...?
SI_FIN

Puede observarse que la expresion SINO puede ser opcional o utilizarse
segun sea el caso, de la condicion que se pretenda analizar. La condicion
SI, puede estar asociada a un bloque de sentencias ejecutables. La
sintaxis requiere que todas las instrucciones asociadas deben encerrar
entre paréntesis “()”, asi como cada una de las instrucciones del bloque,
debe terminar con un punto y coma “;”, como se muestra en el ejemplo
anterior.

Es importante notar que seguido de la palabra clave ENTONCES debe ir
una proposicion que complete el sentido de la regla. No pueden
declararse solamente sentencias.

Ejemplo:

Forma correcta:

Sl ¢ El organismo tiene ...?
(
SALIDA<<
RESP: 'Si',
IMAGEN:
)
Y ¢El organismo podria ....?

ENTONCES ¢ El organismo podria ...?
IR_A_REGLA: 32

SINO ¢ El organismo podria ser ...?
SI_FIN

Forma incorrecta

Sl ¢ El organismo tiene ...?
(
SALIDA<<
RESP: 'Si',
IMAGEN:
)
Y ¢El organismo podria ....?
ENTONCES
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IR_A REGLA: 32
SINO (El organismo podria ser ...?
SI_FIN

Estructura de repeticion o ciclica MIENTRAS/HACER/MIENTRAS_FIN

Esta estructura permite al programador especificar que un programa debe
repetir una acciéon mientras alguna condicion se cumpla, es decir, que se
evalla la condicién de continuidad del ciclo antes de que el ciclo se
ejecute.

Toda instruccion MIENTRAS debe contener un HACER y terminar con un
MIENTRAS_FIN.

La sintaxis que presenta esta expresion es:

MIENTRAS expresion lista sentencias HACER proposicion lista_sentencias
MIENTRA_FIN

Ejemplo:

REGLA :2 //ACOMODAR PERSONA GRANDE
{

MIENTRAS ¢La tarea es acomodar persona grande?
Y $NUmero de Personas Grandes$ > 0
Y $Peso de Personas Grandes$ + $Peso de Carro$ <= $Peso Maximo
de Carro$
HACER ¢Acomodar la persona grande?
$Personas Grandes en Carro$ = $Personas Grandes en Carro$ + 1
$Peso de Carro$ = $Peso de Carro$ + $Peso de Personas Grandes$
$NUmero de Personas Grandes$ = $NUmero de Personas Grandes$ -1
MIENTRAS_FIN

}

De igual forma que en la palabra clave ENTONCES de la estructura SI, en
la palabra clave HACER, debe ir una proposicién que complete el sentido
de la regla. No pueden declararse solamente sentencias.

Expresiones Logicas

Los operadores logicos “Y” y “O”, generan como resultado Cierto o Falso en
funciéon de la relacion logica existente entre sus argumentos. La manera mas
facil de recordar el comportamiento de una operacion logica “Y” es
especificando que una expresion con operador “Y” solo se cumple cuando la
expresion relacional sea cierta, es decir, si ambos argumentos son ciertos. En lo
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referente al operador “O” devolvera un falso si y solo si los dos operadores son
falsos.

Expresiones relacionales

Las expresiones relacionales se utilizan para comparar valores entre si. Es de
notar que solamente pueden ser utilizados valores numéricos o variables de tipo
numeérico. Asi como en otros lenguajes de programacion, NIVEL9 utiliza los
operadores relacionales que se mencionan a continuacion:

Operador Accidn
> Mayor que
>= Mayor o igual que
< Menor que
<= Menor o igual que
== Igual
<> Distinto

Estos operadores, por lo general, son utilizados dentro de las expresiones de las
estructuras de control descritas anteriormente, ellas son:
SI/ENTONCES/SINO/SI_FIN'y MIENTRAS/HACER/MIESTRAS_FIN.

Expresiones Aritméticas

Los operadores utilizados en NIVEL9, son los mismos operadores basicos que se
usan comunmente en los leguajes de programacion conocidos. Ellos son: suma
(+), resta (-), multiplicacion (*), division (/). El operador potencia (%), es un
operador que se considera en este lenguaje por su utilidad.

NIVEL9 utiliza para representar un niumero negativos el simbolo de cierre de
admiracién “!””, Ejemplo: -2 se representa como 2.

Precedencia de los operadores

El orden de evaluacion de una expresion en NIVEL9 viene determinado por el
compilador. Este normalmente no altera el valor de la expresion a menos que se
haya escrito con expresiones que modifican el valor de una variable mientras se
esta generando un valor que se utiliza en la expresion, como puede ocurrir con
los operadores de incremento, decremento y asignacion.

En la tabla 1, se muestra la precedencia de los operadores utilizados en el

lenguaje NIVEL9. La precedencia de NIVEL9 es un poco diferente a la que
utilizan los lenguajes tradicionales. La tabla esta ordenada de forma
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descendente, de mayor a menor precedencia. El nivel de precedencia indica
cual operador tiene mayor precedencia, entre menor es el nimero del nivel,
mayor precedencia tiene el operador.

NIVEL DE PRECEDENCIA OPERADORES NOMBRES

Operadores Especiales

1 ! Simbolo negativo

1 0 Paréntesis
Operadores Aritméticos

2 n Potencia

2 * Multiplicacién

2 / Division

3 + Suma

3 - Resta
Operadores Relacionales

4 < Menor

4 <= Menor o Igual

4 > Mayor

4 >= Mayor o igual

4 == Igual

4 <> Diferente
Operadores LAgicos

5 Y Y (AND)

5 0 O (OR)

Tabla 1. Precedencia de los operadores del lenguaje NIVEL9.
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G. CODIGO BASE DE CONOCIMIENTOS DE LAS FAMILIAS DE LOS ANELIDOS

INICIO
{

SALIDA<< 'Universidad de El Salvador. Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad de El Salvador. Departamento de Ecologia
Marina.";

/*'Copyright ® derechos reservados UES.'

'América Central."*/

SALIDA<<'Clave para la identificacion de las Familias de Anélidos Poliquetos de la costa de El Salvador.’;
REGLA: 0
Sl ¢El organismo tiene el dorso cubierto por paleas en hileras transversas, setas finas y abundantes que semejan pelusa o por élitros?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo dorso cubierto por paleas en hileras transversas; setas finas y abundantes que semejan
pelusa, o por élitros?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\pelusa.bmp’;

ENTONCES (El organismo podria tener el dorso cubierto por paleas en hileras transversas?;
SINO ¢El organismo podria tener extremo posterior cubierto con un escudo quitinizado y con muchas branquias anales?;

IR_A_REGLA: 6;
SI_FIN
}
REGLA: 1
{
Sl ¢El organismo tiene dorso cubierto por paleas en hileras transversas?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo el dorso cubierto por paleas en hileras transversas?.';
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\imagenes\Especies\ANELIDOS\paleas.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener el dorso cubierto por paleas en hileras transversas?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Chrysopetalidae?;
SALIDA<<' El organismo es de la Familia Chrysopetalidae (Ehlers 1864)';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\paleas.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener dorso cubierto por pelusa?;
SI_FIN
}
REGLA: 2
{ o .
Sl ¢El organismo tiene dorso cubierto por pelusa?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo el dorso cubierto por pelusa?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\pelusa.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener dorso cubierto por pelusa?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Aphroditidae?;
SALIDA<<' El organismo es de la Familia Aphroditidae (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Aphroditidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener neuraciculas distalmente en forma de T horizontal?;
SI_FIN
}
REGLA: 3
Sl ¢El organismo tiene neuraciculas distalmente en forma de T horizontal?;
(
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SALIDA<<';Tiene el organismo neuraciculas distalmente en forma de T horizontal?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\000.bmp';

)
Y ¢El organismo podria tener neuraciculas distalmente en forma de T horizontal?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Eulepethidae?;
SALIDA<<' El organismo es de la Familia Eulepethidae.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\000.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener neurosetas compuestas y todos los segmentos posteriores con élitros?;
SI_FIN
}
REGLA: 4
{
Sl ¢El organismo tiene neurosetas compuestas y todos los segmentos posteriores con élitros?;
(
SALIDA<<'; Tiene el organismo neurosetas compuestas y todos los segmentos posteriores con élitros?.";
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\elitro.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener neurosetas compuestas y todos los segmentos posteriores con élitros?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Sigalionidae?;

SALIDA<<'EIl organismo es de la Familia Sigalionidae.";

IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\sigalionidae.bmp’;

TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener neurosetas simples; sin glandulas hiladoras en forma de espiral y notosetas generalmente presentes?;
SI_FIN

}
REGLA: 5
{ o . _ _ .
Sl ¢, El organismo tiene neurosetas simples; sin glandulas hiladoras en forma de espiral y notosetas generalmente presentes?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo neurosetas simples, sin glandulas hiladoras en forma de espiral y notosetas generalmente
presentes?.’;
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANEL IDOS\neuroseta simple.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener neurosetas simples; sin glandulas hiladoras en forma de espiral y notosetas generalmente presentes?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Polynoidae?;

SALIDA<<El organismo es de la Familia Polynoidae.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\polynoidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontr6 una solucion?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucidn. Se sugiere revisar de nuevo el organismo';

TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 6
Sl ¢El organismo tiene extremo posterior cubierto con un escudo quitinizado y con muchas branquias anales?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo extremo posterior cubierto con un escudo quitinizado y con muchas branquias anales?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\quitinizado.bmp';
IMAGEN: 'C:\\imagenes\\Imagen6.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener extremo posterior cubierto con un escudo quitinizado y con muchas branquias anales?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Sternaspidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Sternaspidae.’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Sternaspidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener los primeros parapodios que incluyen al prostomio?;
SI_FIN
}
REGLA: 7
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Sl ¢El organismo tiene los primeros parapodios que incluyen al prostomio?;
(
SALIDA<<'.En el organismo los primeros parapodios incluyen al prostomio?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\priparapodio.bmp’;

)
Y ¢El organismo podria tener los primeros parapodios que incluyen al prostomio?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener 3 pares de cirros tentaculares sostenidos con aciculas y parapodios reducidos?;
SINO ¢El organismo podria tener el extremo anterior con setas especializadas protectoras o con opérculos para el tubo?;
IR_A_REGLA: 9;
SI_FIN
}
REGLA: 8
{
Sl ¢El organismo tiene 3 pares de cirros tentaculares sostenidos con aciculas y parapodios reducidos?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo 3 pares de cirros tentaculares sostenidos con aciculas y parapodios reducidos?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\000.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener 3 pares de cirros tentaculares sostenidos con aciculas y parapodios reducidos?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Pisionidae?;

SALIDA<<'El organismo es de la Familia Pisionidae.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\000.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontrd una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucion. Se sugiere revisar de nuevo el organismo’;

TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 9
Sl ¢El organismo tiene el extremo anterior con setas especializadas protectoras o con opérculo para el tubo?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo el extremo anterior con setas especializadas protectoras o con opérculo para el tubo?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\operculo.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener el extremo anterior con setas especializadas protectoras o con opérculos para el tubo?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener extremo anterior con opérculo calcéreo o setas fusionadas?;
SINO ¢El organismo podria tener prostomio o peristomio con menos de 10 pares de apéndices o sin ellos?;
IR_A_REGLA: 16;
SI_FIN
}
REGLA: 10
{ o . .
Sl ¢El organismo tiene extremo anterior con opérculo calcareo o setas fusionadas?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo extremo anterior con opérculo calcéreo o setas fusionadas?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\calcareo.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener extremo anterior con opérculo calcéreo o setas fusionadas?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener tubo de grano de arena sementado y opérculo formado por 2 6 3 hileras concéntricas de setas?;
IR_A_REGLA: 14;
SINO ¢El organismo podria tener setas especializadas tabicadas que forman una caja cefélica?;
SI_FIN
}
REGLA: 11
Sl ¢El organismo tiene setas especializadas tabicadas que forman una caja cefélica?;

SALIDA<<';Tiene el organismo setas especializadas tabicadas que forman una caja cefalica?.';
RESP: 'Si', 'No";
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IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\imagenes\Especies\ANELIDOS\tabicadas.bmp’;

)
Y ¢El organismo podria tener setas especializadas tabicadas que forman una caja cefalica?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Flabelligeridae?;

SALIDA<<'El organismo es de la Familia Flabelligeridae (Saint-Joseph 1894).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Flabelligeridae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener 7 antenas: 5 occipitales mayores y 2 frontales cortas y conicas?;
SI_FIN

}
REGLA: 12
Sl ¢El organismo tiene 7 antenas: 5 occipitales mayores y 2 frontales cortas y conicas?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo 7 antenas: 5 occipitales mayores y 2 frontales cortas y conicas?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\antenas.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener 7 antenas: 5 occipitales mayores y 2 frontales cortas y cénicas?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Onuphidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Onuphidae (Kinberg 1865).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\onuphidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener setas gruesas anteriores en hilera transversa?;
SI_FIN
}
REGLA: 13
Sl ¢El organismo tiene setas gruesas anteriores en hilera transversa?;
SALIDA<<';Tiene el organismo setas gruesas anteriores en hilera transversa?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\setagruesa.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener setas gruesas anteriores en hilera transversa?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Pectinariidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Pectinariidae (Quatrefages 1865).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Pectinaridae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo es de la Familia Ampharetidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Ampharetidae (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Ampharethidae.bmp';
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 14
Sl ¢El organismo tiene tubo de grano de arena sementado y opérculo formado por 2 ¢ 3 hileras concéntricas de setas?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo tubo de grano de arena cementado y opérculo formado por 2 6 3 hileras concéntricas de
setas?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\tubo.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener tubo de grano de arena sementado y opérculo formado por 2 6 3 hileras concéntricas de setas?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Sabellaridae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Sabellaridae.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Sabellaridae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener cuerpo simétrico con mas de 4 setigeros toracicos y opérculo formado por un radiolo
modificado?;
SI_FIN
}
REGLA: 15
{
Sl ¢El organismo tiene cuerpo simétrico con mas de 4 setigeros toracicos y opérculo formado por un radiolo modificado?;
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SALIDA<<'; Tiene el organismo cuerpo simétrico con mas de 4 setigeros toracicos; opérculo formado por un radiolo

modificado?.";
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\simetrico.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener cuerpo simétrico con mas de 4 setigeros toracicos y opérculo formado por un radiolo modificado?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Serpulidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Serpulidae.’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Serpulidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢No se encontrd una solucion?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucion. Se sugiere revisar nuevamente al organismo’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 16
{
Sl ¢El organismo tiene prostomio o peristomio con menos de 10 pares de apéndices o sin ellos?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio o peristomio con menos de 10 pares de apéndices o sin ellos?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\sinapendice.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener prostomio o peristomio con menos de 10 pares de apéndices o sin ellos?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener setigero 4 con uno o varias espinas gruesas y tubo apergaminado?;
IR_A_REGLA: 21;
SINO ¢El organismo podria tener cuerpo con branquias?;
SI_FIN
}
REGLA: 17
{
Sl ¢El organismo tiene cuerpo con branquias?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo cuerpo con branquias?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\branquia.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener cuerpo con branquias?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener branquias en hilera transversa y tentaculos bucales retréactiles?;
SINO ¢El organismo podria tener corona tentacular bien desarrollada y segmentos cortos?;
IR_A_REGLA: 20;
SI_FIN
}
REGLA: 18
Sl ¢El organismo tiene branquias en hilera transversa y tentaculos bucales retractiles?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo branquias en hilera transversa y tentaculos bucales retractiles?.’;
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\transversa.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener branquias en hilera transversa y tentaculos bucales retréctiles?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Ampharetidae?;

SALIDA<<'El organismo es de la Familia Ampharetidae. (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Ampharethidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener uncinos toracicos de manubrio largo y branquia pedunculada de 4 16bulos?;
SI_FIN

}
REGLA: 19
Sl ¢El organismo tiene uncinos toracicos de manubrio largo y branquia pedunculada de 4 l6bulos?;

SALIDA<<'; Tiene el organismo uncinos toracicos de manubrio largo y branquias pedunculada de 4 16bulos?.";
RESP: 'Si', 'No";
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IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\uncinolargo.bmp’;

)
Y ¢El organismo podria tener uncinos toracicos de manubrio largo y branquias pedunculada de 4 16bulos?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Trichobranchidae?;

SALIDA<<'El organismo es de la Familia Trichobranchidae (Malmgren 1866).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Trichobranchide.bmp';
TERMINAR;

SINO ¢El organismo es de la Familia Terebellidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Terebellidae (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Terebellidae.bmp’;

TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 20
{
Sl ¢El organismo tiene corona tentacular bien desarrollada y segmentos cortos?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo corona tentacular bien desarrollada y segmentos cortos?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANEL IDOS\corona.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener corona tentacular bien desarrollada y segmentos cortos?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Sabellidae?;

SALIDA<<'El organismo es de la Familia Sabellidae (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\corona.bmp';
TERMINAR;

SINO ¢El organismo es de la Familia Owenidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Owenidae (Rioja 1917).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\owenidae.bmp';

TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 21
Sl ¢El organismo tiene setigero 4 con una o varias espinas gruesas y tubo apergaminado?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo setigero 4 con uno o varias espinas gruesas y tubo apergaminado?.’;
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\setigero4.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener setigero 4 con una o varias espinas gruesas y tubo apergaminado?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Chaetopteridae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Chaetopteridae (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\chaetopteridae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener prostomio con 2 6 mas antenas?;
SI_FIN
}
REGLA: 22
Sl ¢El organismo tiene prostomio con 2 6 mas antenas?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio con 2 6 mas antenas?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\antenas.bmp’;
Y ¢El organismo podria tener prostomio con 2 6 mas antenas?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener caranculo?;
SINO ¢El organismo podria tener prostomio y peristomio sin apéndices?;
IR_A_REGLA: 40;
SI_FIN
}
REGLA: 23
Sl ¢El organismo tiene cartinculo?;
(
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SALIDA<<';Tiene el organismo cartnculo?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\carunculo.bmp’;

)
Y ¢El organismo podria tener cartinculo?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Amphinomidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Amphinomidae (Savigny 1818).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Amphinomidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener palpos?;
SI_FIN
}
REGLA: 24
{
Sl ¢El organismo tiene palpos?;
(
SALIDA<<;Tiene el organismo palpos?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\antenas.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener palpos?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener palpos simples?;
IR_A_REGLA: 32;
SINO ¢El organismo podria ser holopelagico; sin setas y aciculas limitadas a l6bulos aciculares del segmento 1 6 2?;
SI_FIN
}
REGLA: 25
Sl ¢El organismo es holopelagico; sin setas y aciculas limitadas a l6bulos aciculares del segmento 1 6 2?;
SALIDA<<';Es el organismo holopelégico; sin setas y aciculas limitadas a lobulos aciculares del segmento 1 6 2?.";
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\?.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria ser holopelagico; sin setas y aciculas limitadas a I6bulos aciculares del segmento 1 6 2?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Tomopteridae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Tomopteridae (Grube 1848).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\?.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener prostomio largo, cénico y anulado?;
SI_FIN
}
REGLA: 26
{
Sl ¢El organismo tiene prostomio largo, conico y anulado?;
(
SALIDA<<;Tiene el organismo prostomio largo, conico y anulado?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\prostomiolargo.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener prostomio largo, cénico y anulado?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener probdscide con 4 mandibulas en cruz?;
IR_A_REGLA: 31;

SINO ¢El organismo podria tener cirro dorsal muy desarrollado, folioso o digitado - lobular?;
SI_FIN

}
REGLA: 29
{
Sl ¢El organismo tiene cirro dorsal muy desarrollado, folioso o digitado - lobular?;
(
SALIDA<<;Tiene el organismo cirro dorsal muy desarrollado, folioso o digitado - globular?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\cirrodorsal.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener cirro dorsal muy desarrollado, folioso o digitado - lobular?;
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ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Phyllodocidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Phyllodocidae (Williams 1851).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Phyllodocidae.bmp';

TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener branquia intermedia entre noto y neuropodio, y setas simples?;
SI_FIN
}
REGLA: 30
Sl ¢El organismo tiene branquia intermedia entre noto y neuropodio, y setas simples?;
(
SALIDA<<;Tiene el organismo branquia intermedia entre noto y neuropodio, y setas simples?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANEL IDOS\branquiaintermedia.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener branquia intermedia entre noto y neuropodio, y setas simples?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Nephtydae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Nephtydae (Grube 1850).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Nephtyidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucion. Se sugiere revisar nuevamente el organismo';
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 31
{
Sl ¢El organismo tiene probdscide con 4 mandibulas en cruz?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo probdscide con 4 mandibulas en cruz?.';
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\probdscide.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener probdscide con 4 mandibulas en cruz?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Glyceridae?;

SALIDA<<'El organismo es de la Familia Glyceridae (Grube 1850).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\glyceridae.bmp';
TERMINAR;

SINO ¢El organismo es de la Familia Goniadidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Goniadidae (Kinberg 1866).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\goniaididae.omp';

TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 32
Sl ¢El organismo tiene palpos simples?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo palpos simples?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\antenas.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener palpos simples?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener 7 antenas: 2 frontales cortas y 5 occipitales largas?;

SINO ¢El organismo podria tener palpos bi o multiarticulados, probdscide con mandibulas dentadas con paragnatos, papilas 0 ambos,
notosetas compuestas y hasta 4 pares de cirros tentaculares?;

IR_A_REGLA: 38;

SI_FIN

}

REGLA: 33

{

N| ¢El organismo tiene 7 antenas: 2 frontales cortas y 5 occipitales largas?;
(

SALIDA<<;Tiene el organismo 7 antenas: 2 frontales cortas y 5 occipitales largas?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\antenas.bmp’;
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Y ¢El organismo podria tener 7 antenas: 2 frontales cortas y 5 occipitales largas?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Onuphidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Onuphidae (Kinberg 1865).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\onuphidae.bmp’;

TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener palpos como proyecciones y ventro laterales libres?;
SI_FIN
}
REGLA: 34
Sl ¢El organismo tiene palpos como proyecciones y ventro laterales libres?;
SALIDA<<';Tiene El organismo palpos como proyecciones y ventro laterales libres?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\palposlibres.omp’;
)
Y ¢El organismo podria tener palpos como proyecciones y ventro laterales libres?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener prostomio mas largo que ancho?;
SINO ¢El organismo podria tener probdscide inerme, papilada o con 2 mandibulas hasta 3 antenas?;
IR_A_REGLA: 37;
SI_FIN
}
REGLA: 35
Sl ¢El organismo tiene prostomio mas largo que ancho?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio mas largo que ancho?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\000.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener prostomio més largo que ancho?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Pisionidae?;

SALIDA<<'El organismo es de la Familia Pisionidae (Southern 1914).";

IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\000.bmp';

TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener parapodios poco desarrollados o reducidos con aciculas cortas y con proventriculo?;
SI_FIN

}
REGLA: 36
{
Sl ¢, El organismo tiene parapodios poco desarrollados o reducidos con aciculas cortas y con proventriculo?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo parapodios poco desarrollados o reducidos con aciculas cortas y con proventriculo?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANEL IDOS\proventriculo.bmp';
Y ¢El organismo podria tener parapodios poco desarrollados o reducidos con aciculas cortas y con proventriculo?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Syllidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Syllidae (Grube 1850).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\palposlibres.omp’;
TERMINAR;
SINO ¢No se encontro una solucion?;
SALIDA<<'No se encontré una solucion’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 37
{
Sl ¢El organismo tiene probdscide inerme, papilada o con 2 mandibulas hasta 3 antenas?;
(
SALIDA<<'; Tiene el organismo probdscidae inerme, papilada o con 2 mandibulas hasta 3 antenas?.";
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\proboscideinerme.bmp';
)
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Y ¢El organismo podria tener probéscide inerme, papilada o con 2 mandibulas hasta 3 antenas?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Pilargidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Pilargidae (Saint-Joseph 1899).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\pilargidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo es de la Familia Eunicidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Eunicidae (Savigny 1818).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\EspeciesS\ANELIDOS\Eunicidae.bmp';

TERMINAR,;
SI_FIN
}
REGLA: 38
Sl ¢El organismo tiene palpos bi o multiarticulados, probdscide con mandibulas dentadas con paragnatos, papilas o ambos, notosetas

compuestas y hasta 4 pares de cirros tentaculares?;

SALIDA<<';Tiene el organismo palpos bi o multiarticulados, probéscide con mandibulas dentadas con paragnatos, papilas o
ambos, notosetas compuestas y hasta 4 pares de cirros tentaculares?.’;
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANEL IDOS\paragnato.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener palpos bi o multiarticulados, probéscide con mandibulas dentadas con paragnatos, papilas 0 ambos,
notosetas compuestas y hasta 4 pares de cirros tentaculares?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Nereidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Nereidae (Johnston 1845).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Nereidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener probéscide con mandibulas lisas o sin ellas, sin paragnatos ni papilas, notosetas simples o ausentes y hasta 8
pares de cirros tentaculares?;
SI_FIN

3
REGLA: 39

Sl ¢El organismo tiene probéscide con mandibulas lisas o sin ellas, sin paragnatos ni papilas, notosetas simples 0 ausentes y hasta 8 pares
de cirros tentaculares?;

(
SALIDA<<';Tiene el organismo probéscide con mandibulas lisas o sin ellas, sin paragnatos ni papilas, notosetas simples o
ausentes y hasta 8 pares de cirros tentaculares?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANEL IDOS\notoseta.bmp’;

)
Y ¢El organismo podria tener probéscide con mandibulas lisas o sin ellas, sin paragnatos ni papilas, notosetas simples o ausentes y hasta 8
pares de cirros tentaculares?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Hesionidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Hesionidae (Sars 1862).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Hesionidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontro una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucién. Se sugiere revisar nuevamente el organismo.";
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 40
Sl ¢El organismo tiene prostomio y peristomio sin apéndices?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio y peristomio sin apéndices?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\sinapendice.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener prostomio y peristomio sin apéndices?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener segmentos post-perisomiales con palpos pares?;
SINO ¢El organismo podria tener prostomio con una antena media?;
IR_A_REGLA: 61;
SI_FIN
}
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REGLA: 41
Sl ¢El organismo tiene segmentos post-peristomiales con palpos pares?;
SALIDA<<';Tiene el organismo segmentos post-peristomiales con palpos pares?.";

RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\41.bmp';

)
Y ¢El organismo podria tener segmentos post-peristomiales con palpos pares?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener parapodios con setas simples y falcigeros compuestos, y tegumento liso?;
SINO ¢El organismo podria tener una sola branquia medio dorsal en un setigero anterior?;
IR_A_REGLA: 43;
SI_FIN
}
REGLA: 42
Sl ¢El organismo tiene parapodios con setas simples y falcigeros compuestos, y tegumento liso?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo parapodios con setas simples y falcigeros compuestos, y tegumento 1iso?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\42.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener parapodios con setas simples y falcigeros compuestos, y tegumento liso?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Cirratulidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Cirratulidae (Carus 1863) O
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\cirratulidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢No se encontro una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucién. Se sugiere revisar nuevamente el organismo.";
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 43
{
Sl ¢El organismo tiene una sola branquia medio dorsal en un setigero anterior?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo una sola branquia medio dorsal en un setigero anterior?.;
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\43.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener una sola branquia medio dorsal en un setigero anterior?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Cossuridae?;

SALIDA<<'El organismo es de la Familia Cossuridae (Day 1963).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Cossuridae.bmp';
TERMINAR;

SINO ¢El organismo podria tener parapodios bien desarrollados o como rebordes bajos?;

SI_FIN

}
REGLA: 44
Sl ¢El organismo tiene parapodios bien desarrollados o como rebordes bajos?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo parapodios bien desarrollados o como rebordes bajos?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\44.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener parapodios bien desarrollados o como rebordes bajos?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener prostomio aguzado, romo o redondeado?;
IR_A_REGLA: 46;
SINO ¢El organismo podria tener parapodios con algunas setas multitabicadas?;
SI_FIN
}
REGLA: 45
{
Sl ¢El organismo tiene parapodios con algunas setas multitabicadas?;
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SALIDA<<'; Tiene el organismo parapodios con algunas setas multitabicadas?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\imagenes\Especies\ANELIDOS\tabicadas.bmp’;

Y ¢El organismo podria tener parapodios con algunas setas multitabicadas?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Flabelligeridae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Flabelligeridae.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Flabelligeridae.bmp’;

TERMINAR;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontrd una solucion. Se sugiere revisar nuevamente el organismo.';
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 46
Sl ¢El organismo tiene prostomio aguzado, romo o redondeado?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio aguzado, romo o redondeado?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Orbiniidae.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener prostomio aguzado, romo o redondeado?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener cuerpo separable en térax y abdomen?;
IR_A_REGLA: 48;

SINO ¢El organismo podria tener segmentos alargados y cilindricos, sin setas bilimbadas ni setas acompafiantes y sin grandes espinas
posteriores?;

SI_FIN
}
REGLA: 47
{
Sl ¢El organismo tiene segmentos alargados y cilindricos, sin setas bilimbadas ni setas a compafiantes y sin grandes espinas posteriores?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo segmentos alargados y cilindricos, sin setas bilimbadas ni setas acompafiantes y sin grandes
espinas posteriores?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Maldanidae.bmp';
Y ¢El organismo podria tener segmentos alargados y cilindricos, sin setas bilimbadas ni setas acompafantes y sin grandes espinas
posteriores?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Maldanidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Maldanidae (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Maldanidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢No se encontr6 una solucion?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucién. Se sugiere revisar nuevamente el organismo’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 48
{
Sl ¢El organismo tiene cuerpo separable en térax y abdomen?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo cuerpo separable en térax y abdomen?.’;
RESP: 'Si', 'No;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\48.bmp";
)
Y ¢El organismo podria tener cuerpo separable en térax y abdomen?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener parapodios laterales en tdrax, dorsales en abdomen?;
IR_A_REGLA: 58;

SINO ¢El organismo podria tener probéscide con aparato mandibular complejo y mandibula de una sola pieza?;
SI_FIN
}

REGLA: 49
{
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Sl ¢El organismo tiene probéscide con aparato mandibular complejo y mandibula de una sola pieza?;

(
SALIDA<<';Tiene el organismo probdscide con aparato mandibular complejo y mandibula de una sola pieza?.’;
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\49.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener probéscide con aparato mandibular complejo y mandibula de una sola pieza?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener segmentos anteriores con ganchos cubiertos y con 2 portadores maxilares; generalmente sin
0j0s?;
IR_A_REGLA: 57;
SINO ¢El organismo podria tener branquias en 15 - 20 segmentos desde los setigeros 4 - 10?;
SI_FIN
}
REGLA: 50
{
Sl ¢El organismo tiene branquias en 15 - 20 segmentos desde los setigeros 4 - 10?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo branquias en 15 - 20 segmentos desde los setigeros 4 - 10?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\50.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener branquias en 15 - 20 segmentos desde los setigeros 4 - 10?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Paraonidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Paraonidae (Cerruti 1909).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\paraonidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener branquias en otra disposicion y segmentos alargados y cilindricos?;
SI_FIN
}
REGLA: 51
{
Sl ¢El organismo tiene branquias en otra disposicion y segmentos alargados y cilindricos?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo branquias en otra disposicion y segmentos alargados y cilindricos?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Maldanidae.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener branquias en otra disposicion y segmentos alargados y cilindricos?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Maldanidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Maldanidae.",
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Maldanidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener prostomio como un cono alargado, generalmente anulado?;
SI_FIN
}
REGLA: 52
Sl ¢El organismo tiene prostomio como un cono alargado, generalmente anulado?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio como un cono alargado, generalmente anulado?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\prostomiolargo.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener prostomio como un cono alargado, generalmente anulado?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener prostomio con 4 mandibulas y parapodios todos uni o birrdmeos?;
SINO ¢El organismo podria tener prostomio entero, aguzado o redondeado y branquias cirriformes, pectinadas o ausentes?;
IR_A_REGLA: 55;
SI_FIN
}
REGLA: 53
{
Sl ¢El organismo tiene prostomio con 4 mandibulas y parapodios todos uni o birrameos?;
(

SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio con 4 mandibulas y parapodios todos uni o birrameos?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\probdscide.bmp’;
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Y ¢El organismo podria tener prostomio con 4 mandibulas y parapodios todos uni o birrameos?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Glyceriadae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Glyceriadae (Grube 1850).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\glyceridae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener méas de 4 mandibulas y parapodios anteriores unirrdmeos, posteriores birrameos?;
SI_FIN

}
REGLA: 54
Sl ¢El organismo tiene méas de 4 mandibulas y parapodios anteriores unirrdmeos y posteriores birrameos?;
SALIDA<<';Tiene el organismo mas de 4 mandibulas y parapodios anteriores unirrdmeos y posteriores birrémeos?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\goniaididae.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener méas de 4 mandibulas y parapodios anteriores unirrdmeos y posteriores birrdmeos?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Goniadidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Goniadidae.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\goniaididae.omp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontrd una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucién. Se sugiere revisar nuevamente el organismo’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 55
Sl ¢El organismo tiene prostomio entero, aguzado o redondeado y branquias cirriformes, pectinadas o ausentes?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio entero, aguzado o redondeado y branquias cirriformes, pectinadas o ausentes?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\branquia.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener prostomio entero, aguzado o redondeado y branquias cirriformes, pectinadas o ausentes?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Opheliidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Opheliidae (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Opheliidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucion. Se sugiere revisar nuevamente el organismo.";
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 57
Sl ¢El organismo tiene segmentos anteriores con ganchos cubiertos y con 2 portadores maxilares y generalmente sin 0jos?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo segmentos anteriores con ganchos cubiertos y con 2 portadores maxilares y generalmente
sin 0jos?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\57.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener segmentos anteriores con ganchos cubiertos y con 2 portadores maxilares y generalmente sin 0jos?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Lumbrineridae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Lumbrineridae (Malmgren 1867).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Lumbrineridae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontrd una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucion. Se sugiere revisar nuevamente el organismo.";
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 58
{
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Sl ¢El organismo tiene parapodios laterales en térax, dorsales en abdomen?;

(
SALIDA<<';Tiene el organismo parapodios laterales en torax, dorsales en abdomen?.';
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Orbiniidae.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener parapodios laterales en térax, dorsales en abdomen?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Orbiniidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Orbiniidae (Hartman 1942).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Orbiniidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener parapodios laterales en todo el cuerpo?;
SI_FIN
}
REGLA: 59
Sl ¢El organismo tiene parapodios laterales en todo el cuerpo?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo parapodios laterales en todo el cuerpo?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Capitellidae.bmp’;
Y ¢El organismo podria tener parapodios laterales en todo el cuerpo?;
ENTONCES;EI organismo podria tener setas capilares restringidas al térax, o hasta los primeros setigeros abdominales y cuerpo blando?;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontré una solucién’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 60
{
Sl ¢El organismo tiene setas capilares restringidas al torax, o hasta los primeros setigeros abdominales y cuerpo blando?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo setas capilares restringidas al térax, o hasta los primeros setigeros abdominales y cuerpo
blando?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Capitellidae.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener setas capilares restringidas al torax, o hasta los primeros setigeros abdominales y cuerpo blando?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Capitellidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Capitellidae (Grube 1862).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\Capitellidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontro una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucion. Se sugiere revisar nuevamente al organismo.";
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 61
Sl ¢El organismo tiene prostomio con una antena media?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio con una antena media?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\paraonidae.bmp’;
Y ¢El organismo podria tener prostomio con una antena media?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener branquias con 15 - 20 segmentos desde los setigeros 4 - 10?;
SINO ¢El organismo podria tener prostomio aplanado y espatulado, tan ancho como la porcién més ancha del cuerpo?;
IR_A_REGLA: 63;
SI_FIN
}
REGLA: 62
Sl ¢El organismo tiene branquias con 15 - 20 segmentos desde los setigeros 4 - 10?;
(
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SALIDA<<';Tiene el organismo branquias con 15 - 20 segmentos desde los setigeros 4 - 10?.";
RESP: 'Si', 'No;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\50.bmp";

)
Y ¢El organismo podria tener branquias con 15 - 20 segmentos desde los setigeros 4 - 10?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Paraonidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Paraonidae (Cerruti 1909).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\paraonidae.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontro una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucion. Se sugiere revisar nuevamente al organismo.";
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 63
Sl ¢El organismo tiene prostomio aplanado y espatulado, tan ancho como la porcién mas ancha del cuerpo?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo prostomio aplanado y espatulado, tan ancho como la porcién méas ancha del cuerpo?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\63.bmp’;
Y ¢El organismo podria tener prostomio aplanado y espatulado, tan ancho como la porcién mas ancha del cuerpo?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Magelonidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Magelonidae (Cunnigham y Ramage 1888).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\000.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener parapodios inconspicuos; segmentos abdominales prolongados y las setas forman cinturas
completas alrededor del cuerpo?;
SI_FIN
}
REGLA: 64
Sl ¢El organismo tiene parapodios inconspicuos; segmentos abdominales prolongados y las setas forman cinturas completas alrededor del
cuerpo?;
(

SALIDA<<';Tiene el organismo parapodios inconspicuos; segmentos abdominales prolongados y las setas forman cinturas
completas alrededor del cuerpo?.';
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\heterospionidae.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener parapodios inconspicuos; segmentos abdominales prolongados y las setas forman cinturas completas
alrededor del cuerpo?;
ENTONCES ¢El organismo es de la Familia Heterospionidae?;
SALIDA<<El organismo es de la Familia Heterospionidae (Hartman 1963).";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANEL IDOS\heterospionidae.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢El organismo es de la Familia Spionidae?;
SALIDA<<'El organismo es de la Familia Spionidae (Grube 1850)."
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ANELIDOS\pisionidae.bmp’;
TERMINAR;
SI_FIN

FIN
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H. CODIGO BASE DE CONOCIMIENTOS DE LOS ONUFIDOS

INICIO

SALIDA<<'Esquema de la familia Onuphidae.";

REGLA: 64
Sl ¢El organismo tiene parapodios prolongados?;
(

SALIDA<<;Tiene el organismo parapodios prolongados?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Parapodio prolongado.bmp';

ENTONCES (El organismo podria tener ganchos anteriores pseudocompuestos bidentados?;
SINO ¢El organismo podria tener branquias en espiral?;

IR_A_REGLA: 66;
SI_FIN
}
REGLA: 65
Sl ¢El organismo tiene ganchos anteriores pseudocompuestos bidentados?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo ganchos anteriores pseudocompuestos bidentados?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Gancho bidentado.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener ganchos anteriores pseudocompuestos bidentados?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Americonuphis reesei?;
SALIDA<<' El organismo es del genero Americonuphis reesei.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Americonuphis reesei.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontré una solucion’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 66
Sl ¢El organismo tiene branquias en espiral?;
(
SALIDA<<'; Tiene el organismo brénquias en espiral?.’;
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Branquia espiralada.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener branquias en espiral?;

ENTONCES (El organismo podria tener ganchos pseudocompuestos total o parcialmente bidentados?;
SINO ¢El organismo podria tener branquias pectinadas o simples?;

IR_A_REGLA: 76;
SI_FIN
}
REGLA: 67
Sl ¢El organismo tiene ganchos pseudocompuestos total o parcialmente bidentados?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo ganchos pseudocompuestos total o parcialmente bidentados?.";
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Gancho bidentado.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener ganchos pseudocompuestos total o parcialmente bidentados?;

ENTONCES (El organismo podria tener ganchos pseudocompuestos claramente bidentados?;
SINO ¢El organismo podria tener todos los ganchos anteriores tridentados, I6bulo presetal del primer setigero con el pliegue transverso?;
IR_A_REGLA: 75;
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SI_FIN

}
REGLA: 68
Sl ¢El organismo tiene ganchos pseudocompuestos claramente bidentados?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo ganchos pseudocompuestos claramente bidentados?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Gancho bidentado.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener ganchos pseudocompuestos claramente bidentados?;

ENTONCES (EIl organismo podria tener seta pectinada oblicula?;
SINO ¢El organismo podria tener ganchos anteriores bi y tridentados?;

IR_A_REGLA: 74;
SI_FIN
}
REGLA: 69
{
Sl ¢El organismo tiene seta pectinada oblicula?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo seta pectinada oblicula?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Oblicua.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener seta pectinada oblicula?;

ENTONCES (EIl organismo podria tener I6bulo presetal del primer setigero con pliegue transverso distalmente entero?;

SINO ¢El organismo podria tener seta pectinada con dientes gruesos poco numerosos?;

IR_A_REGLA: 72;
SI_FIN
}
REGLA: 70
Sl ¢El organismo tiene I6bulo presetal del primer setigero con pliegue transverso distalmente entero?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo I6bulo presetal del primer setigero con pliegue transverso distalmente entero?.';
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Pliegue entero.bmp’;
Y ¢El organismo podria tener l6bulo presetal del primer setigero con pliegue transverso distalmente entero?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Diopatra farallonensis?;
SALIDA<<' El organismo es del genero Diopatra farallonensis.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Diopatra farallonensis.bomp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener I6bulo presetal del primer setigero distalmente bilobulado?;
SI_FIN
}
REGLA: 71
Sl ¢El organismo tiene I6bulo presetal del primer setigero distalmente bilobulado?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo I6bulo presetal del primer setigero distalmente bilobulado?.’;
RESP: 'Si', 'No’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\1-2.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener l16bulo presetal del primer setigero distalmente bilobulado?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Diopatra oblicua?;
SALIDA<<' El organismo es del genero Diopatra oblicua.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp’;
TERMINAR;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontr6 una solucion’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
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REGLA: 72

{
Sl ¢El organismo tiene seta pectinada con dientes gruesos poco numerosos?;
(
SALIDA<<'; Tiene el organismo seta pectinada con dientes gruesos poco numerosos?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Dientes gruesos.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener seta pectinada con dientes gruesos poco numerosos?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Diopatra splendidissima?;
SALIDA<<"El organismo es del genero Diopatra splendidissima.’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener seta pectinada con numerosos dientes finos?;
SI_FIN
}
REGLA: 73
{
Sl ¢El organismo tiene seta pectinada con numerosos dientes finos?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo seta pectinada con numerosos dientes finos?.";
RESP: 'Si', 'No;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\1-2.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener seta pectinada con numerosos dientes finos?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Diopatra ornata?;
SALIDA<<' El organismo es del genero Diopatra ornata.';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Diopatra ornata.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontro una solucion’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 74
Sl ¢El organismo tiene ganchos anteriores bi y tridentados?;
SALIDA<<';Tiene el organismo ganchos anteriores bi y tridentados?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAEN\bi y tri dentado.bmp';
Y ¢El organismo podria tener ganchos anteriores bi y tridentados?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Diopatra neotridens?;
SALIDA<<'El organismo es del genero Diopatra neotridens.’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontr6 una solucion?;
SALIDA<<'No se encontré una solucion’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 75
Sl ¢El organismo tiene todos los ganchos anteriores tridentados, 16bulo presetal del primer setigero con el pliegue transverso?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo todos los ganchos anteriores tridentados, l6bulo presental del primer setigero con el pliegue
transverso?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Pliegue transverso.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener todos los ganchos anteriores tridentados, I6bulo presetal del primer setigero con el pliegue transverso?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Diopatra tridentada?;

SALIDA<<" El organismo es del genero Diopatra tridentada.’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp';
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TERMINAR;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontré una solucién’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;

TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 76
Sl ¢El organismo tiene branquias pectinadas o simples?;
(
SALIDA<<;Tiene el organismo branquias pectinadas o simples?.’;
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Branquia pectinada.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener branquias pectinadas o simples?;
ENTONCES (El organismo podria tener ganchos pseudocompuestos con cubiertas largas y truncadas?;
SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontro una solucion’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 77
Sl ¢El organismo tiene ganchos pseudocompuestos con cubiertas largas y truncadas?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo ganchos pseudocompuestos con cubiertas largas y truncadas?.’;
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Cubierta larga.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener ganchos pseudocompuestos con cubiertas largas y truncadas?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Paradioapatra barrazai?;
SALIDA<<' El organismo es del genero Paradioapatra barrazai.’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Paradiopatra barrazai.omp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener ganchos pseudocompuestos con cubiertas cortas y truncadas con cerat6foro occipital mas largo
que el largo del prostomio?;
SI_FIN
}
REGLA: 78
Sl ¢El organismo tiene ganchos pseudocompuestos con cubiertas cortas y truncadas con ceratéforo occipital mas largo que el largo del
prostomio?;
(

SALIDA<<';Tiene el organismo ganchos pseudocompuestos con cubiertas cortas y truncadas con cerat6foro occipital mas
largo que el largo del prostomio?.";

RESP: 'Si', 'No";

IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\Cubiertas cortas.omp’;

)
Y ¢El organismo podria tener ganchos pseudocompuestos con cubiertas cortas y truncadas con cerat6foro occipital mas largo que el largo
del prostomio?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Onuphis brevicirris?;
SALIDA<<'El organismo es del genero Onuphis brevicirris.’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener cerat6foro occipital mas corto que el prostomio?;
SI_FIN
}
REGLA: 79
{
Sl ¢El organismo tiene ceratéforo occipital mas corto que el prostomio?;
(

SALIDA<<;Tiene el organismo ceratdforo occipital mas corto que el prostomio?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\1-2.bmp’;
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Y ¢El organismo podria tener ceratéforo occipital mas corto que el prostomio?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener ganchos tridentados simples presentes en algunos setigeros anteriores?;

SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontré una solucién’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;

TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 80
Sl ¢El organismo tiene ganchos tridentados simples presentes en algunos setigeros anteriores?;
(
SALIDA<<';Tiene el organismo ganchos tridentados simples presentes en algunos setigeros anteriores?.";
RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\1-2.bmp’;
)
Y ¢El organismo podria tener ganchos tridentados simples presentes en algunos setigeros anteriores?;
ENTONCES ¢El organismo podria tener algunos ganchos pseudocompuestos bidentados y cirro ventral cirriforme en los primeros dos
setigeros?;
SINO ¢El organismo podria tener todos los ganchos pseudocompuestos tridentados y cirro ventral cirriforme en los primeros nueve setigeros?;
IR_A_REGLA: 83;
SI_FIN
}
REGLA: 81
{
Sl ¢El organismo tiene algunos ganchos pseudocompuestos bidentados y cirro ventral cirriforme en los primeros dos setigeros?;
(

SALIDA<<';Tiene el organismo algunos ganchos pseudocompuestos bidentados y cirro ventral cirriforme en los primeros
dos setigeros?.";

RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\1-2.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener algunos ganchos pseudocompuestos bidentados y cirro ventral cirriforme en los primeros dos setigeros?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Kinbergonuphis pigmentata?;

SALIDA<<' El organismo es del genero Kinbergonuphis pigmentata.';

IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp';

TERMINAR;
SINO ¢El organismo podria tener ganchos tridentados simples ausentes y cirro ventral cirriforme presente en los primeros cuatro setigeros?;
SI_FIN

}
REGLA: 82
Sl ¢El organismo tiene ganchos tridentados simples ausentes y cirro ventral cirriforme presente en los primeros cuatro setigeros?;

(

cuatro setigeros?.";

SALIDA<<';Tiene el organismo ganchos tridentados simples ausentes y cirro ventral cirriforme presente en los primeros

RESP: 'Si', 'No";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\1-2.bmp';
)
Y ¢El organismo podria tener ganchos tridentados simples ausentes y cirro ventral cirriforme presente en los primeros cuatro setigeros?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Kinbergonuphis cedroensis?;
SALIDA<<' El organismo es del genero Kinbergonuphis cedroensis.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp';
TERMINAR;
SINO ¢No se encontrd una solucién?;
SALIDA<<'No se encontré una solucion’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;
TERMINAR;
SI_FIN
}
REGLA: 83
Sl ¢El organismo tiene todos los ganchos pseudocompuestos tridentados y cirro ventral cirriforme en los primeros nueve setigeros?;
(
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SALIDA<<';Tiene el organismo todos los ganchos pseudocompuestos tridentados y cirro ventral cirriforme en los primeros

nueve setigeros?.";

RESP: 'Si', 'No";

IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\1-2.bmp';
Y ¢El organismo podria tener todos los ganchos pseudocompuestos tridentados y cirro ventral cirriforme en los primeros nueve setigeros?;
ENTONCES ¢El organismo es del genero Kinbergonuphis vermillonensis?;

SALIDA<<" El organismo es del genero Kinbergonuphis vermillonensis.';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp';
TERMINAR;

SINO ¢El organismo podria tener cirro ventral digitiforme en los primeros siete setigeros?;

SI_FIN

}

REGLA: 84

{

Sl ¢El organismo tiene cirro ventral digitiforme en los primeros siete setigeros?;
SALIDA<<';Tiene el organismo cirro ventral digitiforme en los primeros siete setigeros?.;
RESP: 'Si', 'No';
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\1-2.bmp’;

)

Y ¢El organismo podria tener cirro ventral digitiforme en los primeros siete setigeros?;

ENTONCES ¢El organismo es del genero Kinbergonuphis kristiani?;
SALIDA<<' El organismo es del genero Kinbergonuphis kristiani.";
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\aphroditidael.bmp';
TERMINAR;

SINO ¢No se encontré una solucién?;
SALIDA<<'No se encontré una solucion’;
IMAGEN: 'C:\Nivel9_Samples\Imagenes\Especies\ONUPHIDAE\28.bmp’;

TERMINAR;

SI_FIN

}

}

FIN
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|. FUNDAMENTO TEORICO DE LOS ONUFIDOS

Los onufidos se distinguen por presentar 2 antenas frontales y 5 antenas occipitales,
aparatos maxilares cortos, notopodio conformado por la base de la branquia y el cirro
dorsal, acicula interna, ganchos, setas limbadas, setas pectinadas y ganchos
Subaciculares. En general, la identificacion a nivel especifica depende principalmente
de la distribucién de las branquias, diferentes tipos de setas y tamafio y forma de

algunas estructuras®.

Es importante sefialar que los onufidos presentan formas de vida tubicula, construyen
tubos conspicuos, fuertes y membranosos pero, son capaces de desplazarse durante
periodos de estrés o peligro®. Asimismo, pueden aparecer en elevado niimero en zonas
intermareales®. Lo anterior, reviste importancia ecolégica en la dindmica marina, pues
se ha demostrado que los poliquetos tubicolas reducen la habilidad de penetracién de las

larvas de otras especies a la superficie del sedimento’.

Rivera en el afio 2000 desarrollo la clasificacibn de los especimenes para el

reconocimiento de estos.

Considerando que estudios ecoldgicos firmes deben estar respaldados por la
identificacion positiva de las especies que componen los ambientes marinos, se ha
disefiado esta clave ilustrada para que sea utilizada por investigadores interesados en
estudiar como grupo objetivo el macrozoobentos, los anélidos poliquetos o los onufidos

de la costa de El Salvador.

* Fauchald, 1968.

5 Uebelacker & Johnson, 1984; Fauchald, 1977.
® Ruppert & Barnes, 1996.

" Woodin, 1974.

174



Cuadrol. Aspectos ecoldgicos basicos de los onufidos de El Salvador.

Especie

Distribucion
mundial y Regional

Distribucioén local

Habitat

Americonuphis reesei

Océano Pacifico

e Al Sur de la Bahia

Entre 20 y 50 m de

Fauchal, 1973 Oriental Tropical de Jiquilisco profundidad en
El Salvador al Golfo fondos lodosos vy
de Panamé arenosos

Diopatra farallonensis | Océano Pacifico e Frente a| Entre 20 y 50 m de

Fauchald, 1968 Oriental Tropical Ahuachapan profundidad en

Golfo de California a
El Salvador

e Al Sur El Pimental

fondos lodosos

Diopatra neotridens
Hartman, 1944

Océano Pacifico
Oriental Tropical,
Baja California
(México) a Panaméa

e Frente a
Ahuachapéan

e Al Sur del Icacal

e Al Sur de la Bahia

Entre 20 y 125 m de
profundidad en
fondos lodosos,
areno-lodosos con

de Jiquilisco restos de bivalvos
e Al Sur El Pimental
e Al Sur de Barra
Salada
Diopatra obliqua Océano Pacifico e Frente a|Entre 20 y 30 m de
Hartman, 1944 Oriental Tropical, Ahuachapéan profundidad en

Oeste de México a
Peru

e Al Sur El Pimental

fondos lodosos

Diopatra ornata Océano Pacifico e Al Sur de Barra | Zonas estuarinas y
Moore, 1911 Oriental Tropical, salada areas oceanicas a 33
Canada a El Salvador | e Barra de Santiago m de profundidad en
e Bahia de Jiquilisco | fondos  lodosos 'y
¢ Golfo de Fonseca arenosos
e Estero de San
Diego
Diopatra Océano Pacifico e Frente a Usulutan Entre 35 y 55 m de

splendidissima
Kinberg, 1857

Oriental Tropical,
California a Ecuador

profundidad en
fondos lodosos

Diopatra tridentata
Hartman, 1944

Amfiamericano, en
el Océano Pacifico
de California a
Colombia

o Al Sur Isla
Meanguera

e Al Sur de La
Libertad

e Frente a Usulutan

o Al Sur Isla
Meanguera

e Al Sur de La
Libertad

e Al Sur El Pimental

e Al Sur Jucuaran

e Al Sur de la Bahia
de Jiquilisco

e Al Sur El Icacal

e Al Sur Barra Salada

Entre 15 y 50 m de

profundidad en
fondos lodosos,
areno-lodosos con

restos de bivalvos

Kinbergonuphis Océano Pacifico e Al Sur de los|A 20 m de

cedroensis Oriental Tropical, Cébanos profundidad en

Fauchald, 1982 Sur de California a fondos areno-lodosos
Ecuador

Kinbergonuphis Océano Pacifico eAl Sur de La|Entre 20 y 55 m de

175



Especie Distribucién Distribucién local Habitat
mundial y Regional
kristiani De Leon et | Oriental Tropical, Libertad profundidad en
al 2004 Solamente conocida | e Al Sur El Icacal fondos lodosos,

en El Salvador

e Al Sur Los Cobanos
e Al Sur Costa Azul
e Frente a Usulutan

areno-lodosos, areno-
lodosos con restos de
bivalvos

Kinbergonuphis
pigmentata
Fauchald, 1982

Océano Pacifico
Oriental Tropical,
Bahia San Quintin,
Baja California

e Al Sur El Pimental

A 20 m de
profundidad en
fondos lodosos

(México) a El
Salvador
Kinbergonuphis Océano Pacifico oAl Sur de los|A 20 m de
vermillonensis Oriental Tropical, Cébanos profundidad en
Fauchald, 1982 Golfo de California a fondos areno-lodosos
El Salvador
Onuphis brevicirris Océano Pacifico | e Estero de | En fondos lodosos y
Hartmann-Shréder, Oriental Tropical, El Jaltepeque arenosos

1959

Salvador

Paradiopatra barrazai
De Ledn et al 2004

Océano Pacifico
Oriental Tropical,
solamente conocida
en El Salvador

e Al Sur de la Bahia
de Jiquilisco

A 20 m de
profundidad en
fondos lodosos
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J. IMPORTANCIA DE LOS ANELIDOS POLIQUETOS

Abundancia. Los anélidos poliquetos presentan gran abundancia tanto en nidmero de
especies como de individuos, generalmente es uno de los grupos de mayor abundancia

en fondos blandos y duros.

Modificaciéon del Sustrato. Los poliquetos modifican el entorno que habitan por sus
modos de vida y sus patrones de alimentacion (Fauchald & Jumars, 1979). La
modificacién del sustrato duro es ocasionada por formacién de tubos calcareos que
transforman la tersura superficial, aumentan la friccion relativa y pueden contribuir a
la corrosion del sustrato metélico (Salazar et al 1989). Los mas comunes son los
perpulidos, son segundos en importancia a los balanos (ten Hove, 1979) con los que
también se presentan en cascos de embarcaciones, portes de plataformas petroleras y
otros sustratos donde reciben, junto con otros organismos, el calificativo de
incrustantes, bio-incrustantes o foulers porque se relacionan, como se anoto, con la
corrosion (Gunter y Geyer, 1955). También crecen masivamente en los taneles que
conducen agua de mar para enfriamiento restringen el flujo del agua, deben removerse

periddicamente.

Los poliquetos modifican los fondos blandos al formar galerias que cambian las
condiciones de oxigenacion, acarrean particulas hacia la superficie y viceversa Knox,
1977). También modifican la consistencia del sedimento por la formacion de capsulas
fecales de alta resistencia a la accibn mecanica y bacterioldgica (Cadée, 1979). En
algunas playas mixtas, con rocas y arena, se presentan los poliquetos sabelaridos;
dichos poliquetos forman tubos cementando granos de arena y son gregarios. El
resultado son arrecifes de arena cementada que contribuyen a estabilizar la linea de
costa al reducir la erosion, y dada la selectividad con la que actian al construir sus
tubos, modifican la composicion granulométrica de las playas adyacentes (Kirtley y
Tanner, 1968).
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Una modificacién especial es ocasionada por algunos nereidos cultivadores de algas
(Woodin, 1977) ya que facilitan la colonizacion temporal y espacial del sustrato
arenoso por las mismas, como resultado de la humedad retenida, reducen el impacto

de la salinidad y desecacién en su microambiente de la zona litoral.

Contaminacion. Los poliquetos son el grupo mas abundante en algunos medios
contaminados incluso cuando se trata de descargas térmicas (Crema y Bonvicini-
Pagliai, 1980). Cuando se discute sobre poliquetos-polucion, es obligado comentar
sobre el famoso capitélido Capitella capitata. Esta especie ha sido considerada como
indicadora de contaminacién por materia organica porque alcanza grandes densidades
en los sitios afectados (Reish, 1957; Bellan, 1964). También se le ha considerado como
una especie colonizadora u oportunista por su rapido arribo a algunas zonas
perturbadas o defaunadas (Grassle y Grassle, 1977). Sin embargo, esta especie
euricora es en realidad un complejo de por lo menos seis especies sibilinas, muy
dificiles de distinguir por su morfologia (Grassle, 1980). Este panorama precautorio
también se presenta en otra especie indicadora; el espionido Polydora ligni presenta
diferencias conspicuas entre distintas poblaciones porque también constituye un
complejo de especies (Rice y Simon, 1980). Por ende, debemos ser cuidadosos al
identificar nuestras muestras y aceptar que en caso de serio problema o de gran duda,
designar al ejemplar problema como sp. A o sp. 1y ser consistente de manera que no
hagamos de cada gusano una linea mas de nuestro reporte. Cuando nuestro ejemplar
es muy cercanos a alguna especie conocida, se puede anteponer el crica (=casi)

abreviado a ca. antes del nombre especifico.

El nereido Neanthes arenaceodentata que habita el Pacifico Oriental templado y llega
a las aguas mexicanas (y a veces se ha confundido con N. caudata o N. succionea) es
tolerante a la contaminacion por hidrocarburos y ha sido propuesto como modelo para
la toxicologia citogenética marina (Pesch y Pesch, 1980). En el glicérido Glycera alba,
se han realizado algunos métodos bioquimicos para estudiar los efectos de la
contaminacion organica (Blackstock, 1980). Recientemente se realizo un ensayo para

determinar métodos biologicos para el tratamiento de aguas de desecho. Kurihara
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(1983) estudio y demostrd la eficiencia y factibilidad para que se emplearan los
nereidos sedimentivoros Neanthes japonica y Perinereis nuntia vallata. Encontré que
digieren una gran parte de la materia organica presente en el agua del drenaje y son

capaces de perpetuarse en base a esa alimentacion.

Al margen de lo anterior, los poliquetos alcanzan considerable importancia para los
estudios de ecologia del bentos marino porque proporcionan la respuesta mas rapida
de la fauna a cualquier perturbacién ambiental (Simon y Dauer, 1977), aunque sea

moderada y de origen organico (Dauer y Conner, 1980).

Red Tropica y Parasitismo Otra consecuencia de la abundancia de estos anélidos es
su importancia en las redes trépicas. Algunos peces demersales consumen
abundantemente algunas especies del néftido Nephtys (Alheit, 1979). El nereido
Nereis virens y el glicérido Glycera dibranchiata se explotan comercialmente como
carnada para pesca deportiva en las costas del Atlantico de los Estados Unidos
(Pettibone, 1963).

En ocasiones, como resultado de la transformacion del cuerpo de algunos poliquetos
para la reproduccion (epitokia), y de su sincronizacion para salir en masa a la columna
de agua (actividad en enjambre), se hacen tremendamente abundantes en algunos
ambientes restringidos (atolones). Asi, se convierten en un verdadero festin para
peces, aves y humanos. El caso mejor documentado es el del eunicido Eunice viridis,
el palolo de Samoa, que es capturado y degustado vivo o frito, en medio de

celebraciones por los aborigenes samoyanos (Francé, 1967).

El parasitismo como forma de alimentacion entre los poliquetos es mas bien raro. De
las mas de 80 familias solo tres se consignan como totalmente parésitas que viven
sobre su hospedero: Ichthyotomidae (peces), Spintheridae (esponjas) e Histriobdellidae
(cangrejos dulceacuicolas y langostas). La primera parece restringirse al
Mediterraneo, la segunda es latitudes frias, y la tercera es de amplia distribucion pero

limitada a latitudes templado-frias y las formas de agua dulce se han hallado en
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Sudamérica, pero ninguna para México. Por lo menos una de las especies de esta
ultima familia, Histriobdella homari, no es parasita sino una microfaga que controla
las poblaciones de bacterias de la camara branquial de las langostas Homarus vulgaris
y H. americanus (Gelmer, 1980). El endoparasitismo se restringe a algunos miembros
de la familia Arabellidae, la mayoria de los casos se restringe el parasitismo a las

etapas juveniles del paréasito.

Bioquimica. Algunos cirratulidos (Tharsyx marioni) son notables por su capacidad de
concentrar elementos toxicos como el arsénico en sus palpos (Gibas et al., 1983);
aunque se desconoce la funcion de dicha acumulacién, quizas actué en los mecanismos
de defensa del mismo modo que la concentracién de vanadio en algunos tunicados
(Stoecker, 1978). Otros poliquetos ganaron cierta fama por producir compuestos
quimicos de utilidad potencial como insecticidas, como agentes anti-cancer, o como

bactericidas.
El liquido celdomico de ciertos glicéridos como Glycera dibranchiata, exhibe actividad

antibacteriana porque contiene una proteina termolabil no relacionada a la limosina,

que constituyo un nuevo tipo de proteina antimicrobiana (Anderson y Chain, 1982).
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K. Clave ilustrada para la identificacion de los onufidos (Polychaeta:

Onuphidae) de El Salvador.

Carlos Giovanni Rivera

Area Ecologia del Bentos

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de El Salvador (ICMARES)
Facultad de Ciencias Naturales y Matematica

Universidad de El Salvador

icmares.benthosecology@gmail.com

Resumen

Se presenta una guia de identificacion taxonomica de 13 especies de anélidos de la
Familia Onuphidae (Kinberg, 1865), reportados para la costa y areas oceéanicas de El
Salvador. La clave es presentada de forma dicotomica y reversible, con esquemas de
las principales estructuras para la identificacion definitiva de las especies. Las

ilustraciones han sido tomadas o modificadas de las enlistadas en las referencias.

Los Onufidos en El Salvador

La mayoria de las investigaciones sobre anélidos poliquetos han sido conducidas en
estuarios, mientras que las zonas oceanicas se han estudiado en menor medida
(Hartmann-Schroder, 1959; Molina, 1992; Calles et al. 1994; Barraza, 1994; Rivera &
Ibarra, 1995; Canjura, 1996; Vasconcelos & Fuentes, 1997; Rivera & Romero, 2002).

Las investigaciones realizadas el siglo pasado reportaron Unicamente los onufidos
Diopatra ornata y Onuphis brevicirris (Hartmann-Schrdoder, 1959; Molina, 1992; Calles
et al. 1994; Barraza, 1994; Rivera & lbarra, 1995; Canjura, 1996; Vasconcelos &

Fuentes, 1997). En contraste, Rivera & Romero (2002) encontraron que los onufidos
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representaron la Familia mas diversa y mejor distribuida en la costa salvadorefia hasta

los 200 metros de profundidad, incrementando los registros a 13 especies (cuadro 1).

El género mejor representado es Diopatra con 6 especies, seguido de Kinbergonuphis
con 4 especies, los géneros Americonuphis, Onuphis y Paradiopatra tienen un

representante cada uno.

Es importante destacar el hallazgo de dos especies nuevas para la ciencia
Kinbergonuphis kristiani y Paradiopatra barrazai en las costas salvadorefias (De Leon
et al 2004) y el substancial incremento de registros taxondmicos nuevos para El
Salvador (Rivera & Romero, 2002).

Asimismo, considerando que estudios ecolbgicos firmes deben estar respaldados por la
identificacion positiva de las especies que componen los ambientes marinos, se ha
diseflado esta clave ilustrada para que sea utilizada por investigadores interesados en
estudiar como grupo objetivo el macrozoobentos, los anélidos poliquetos o los onufidos

de la costa de El Salvador.

Clave para las especies de Onufidos de la Costa de El Salvador

(La clave para las especies es una modificacién de la propuesta por Fauchald (1968))

1 Setigeros anteriores con parapodios prolongados, ganchos anteriores
pseudocompuestos bidentados.............c..cvevviiiiiiic e,
........................................... Americonuphis reesei Fauchald, 1973 (Figura 1 a)

- Parapodios anteriores no

[T 0] o] oo =T {013 2
2 (1) Branquias en espiral.........ccccocvveiiiiiciennnn. .Diopatra...............co..... . 3
- Branquias de otro tipo, pectinadas 0 SIMpPIesS..........c.ccooevviiiiiiiin e . 8
3 (2) Ganchos pseudocompuestos total o parcialmente

bidentados......................... 4

- Todos los ganchos anteriores tridentados, I6bulo presetal del primer
setigero con un pliegue transverso, el l6bulo distal en forma de
collar........cccoovvviiiiiiiiciien e . Diopatra tridentata
Hartman, 1944 (Figura 1 c)

4 (3) Ganchos pseudocompuestos claramente
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bidentados... :
- Ganchos anterlores b| y tridentados..........c..cooovioiiiiii
........................................... .Diopatra neotridens Hartman, 1944 (Figura 1 b)
5 (4) Seta pectinada obliCUA.............cccviiiiiicc

- Seta pectinada reCta...........cccovviiiiii i
6 (5) Lobulo presetal del primer setigero con pliegue transverso, distalmente
entero..........ccoveveiiieninn . Diopatra farallonensis Fauchald, 1968 (Figura 1 d)
- Lobulo presetal del primer setigero distalmente bilobulado......................
Diopatra obliqua Hartman, 1944 (Figura 1 e)
7 (6) Seta pectlnada con dientes gruesos POCO NUMEr0SOS............c.cvvv..
. : .. Diopatra splendidissima Kinberg, 1857 (Figura 1 f)
- Seta pectlnada con numerosos dientes fiNoS............ccocevvviiiiiiiiiinan
........................................... . Diopatra ornata Moore, 1911 (Figura 1 g)
8 (2) Ganchos pseudocompuestos con cubiertas largas y truncadas, branquias
desde el setigero 6 con hasta 8 filamentos, primer setigero con doble l6bulo
presetal, el proximal transverso, el distal corto, seta pectinada asimétrica

con 12 dientes cortos y un diente lateral largo............ Paradiopatra barrazai
De Ledn et al 2004 (Figura 2 f).

- Ganchos pseudocompuestos con cubiertas cortas y
truncadas..........cccceeviivinnnn

9 (8) Ceratdforo occipital mas largo que el largo del prostomio.....................

.................................. Onuphis brevicirris Hartmann-Shroder, 1959 (Figura 2 a)

- Ceratoéforo occipital mas corto que el

prostomio......Kinbergonuphis................ocoeenn.

10 (9) Ganchos tridentados simples presentes en algunos setigeros

anteriores... ..

- Ganchos trldentados simples ausentes, cirro ventral cirriforme presente en

los primeros cuatro setigeros...... Kinbergonuphis cedroensis Fauchald, 1982

(Figura 2 b)

11 (10) Con algunos ganchos pseudocompuestos bidentados, cirro ventral

cirriforme en los primeros dos setigeros... Kinbergonuphis pigmentata

Fauchald, 1982 (Figura 2 d)

- Todos los ganchos pseudocompuestos tridentados...............ccocoeeieieicieiens .

12 (11) Cirro ventral cirriforme en los primeros nueve setigeros...........c.........

............................... .Kinbergonuphis vermillonensis Fauchald, 1982 (Figura 2 e)

- Cirro ventral dlgltlforme en los primeros siete setigeros...........cccvievvienan
.. Kinbergonuphis kristiani De Ledn et al 2004 (Figura 2 c)

~N O

10

11

12
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Figura 1. a Vista dorsal anterior Americonuphis reesei (Fauchald, 1973); b Vista anterior parapodio 1
Diopatra neotridens (Hartman, 1944); c Vista anterior parapodio 1 Diopatra tridentata (Hartman, 1944);
d Vista anterior parapodio 1 Diopatra farallonensis (Fauchald, 1968); e Vista anterior parapodio 1
Diopatra obliqua (Hartman, 1944); f Vista anterior parapodio 1 Diopatra splendidissima (Fauchald,

1968); g Vista anterior parapodio 1 Diopatra ornata (Fauchald, 1968).

f

Figura 2. a Vista anterior parapodio 1 Onuphis brevicirris (Hartmann-Shréder, 1959); b Vista anterior

parapodio 1 Kinbergonuphis cedroensis (Fauchald, 1982); c Vista anterior parapodio 25 Kinbergonuphis
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kristiani (De Ledn et al 2004); d Vista anterior parapodio 1 Kinbergonuphis pigmentata (Fauchald, 1982);
e Vista anterior parapodio 1 Kinbergonuphis vermillonensis (Fauchald, 1982); f Vista anterior parapodio

7 Paradiopatra barrazai (De Le6n et al 2004).

Conclusiones

La costa de El Salvador como parte del Océano Pacifico Oriental Tropical contiene una
impresionante biodiversidad marina, principalmente de macroinvertebrados. En tal
sentido, el incremento del esfuerzo de los investigadores sobre este grupo, tendra
como consecuencia registros taxonémicos nuevos para la costa y probablemente para
la ciencia. Estudios detallados y monitoreo de las comunidades bénticas determinaran
si la adicion de registros obedece a cambios ambientales y sucesiones comunitarias o

simplemente al resultado del aumento en el esfuerzo investigativo.
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