
INTRODUCCIÓN

O estudio da intelixencia artificial
forma parte do curr�culo das carreiras rela-
cionadas coa inform�tica. Nesta disciplina
est�diase unha gran cantidade de temas e
frecuentemente as limitaci�ns de tempo
non permiten afondar en moitos dos con-
ceptos estudiados. Por ese motivo o grupo
de Inform�tica Educativa da Universidade
Central de Las Villas en Cuba est� desen-
volvendo varias ferramentas concibidas
como medios auxiliares do proceso docen-
te educativo; unhas, como medio de apoio
�s ideas expostas nas clases, outras como
adestradores para ser usados de forma
independente polo alumno.

No presente traballo descr�bese unha
ferramenta, TeachShell, que permite profun-
dar nos conceptos relacionados cos siste-
mas expertos e as m�quinas de inferencia.

CONCEPCIÓN XERAL DO SISTEMA

O dese�o do sistema TeachShell f�xo-
se utilizando o paradigma da programa-
ci�n orientada a obxectos e para a s�a cola-
boraci�n empregouse a linguaxe Borland
Pascal Versi�n 7.0. 

Na xerarqu�a de clases do sistema,
TAttr � unha das m�is importantes (figura
n�m. 1) 

O compilador constr�e unha colec-
ci�n de instancias de obxectos da clase
TAttr e cada obxecto � capaz de amosarse
como un feito (GetFact), preguntarse
(AskToYou) ou inferirse (Infer) dependendo
de se � un feito probado (IsFact), un atribu-
to coa pregunta asociada (IsQuestion) ou
un atributo que se encontra como conclu-
si�n (ExistListR) dalgunha regra, respecti-
vamente.

183

Revista Galega do Ensino - N�m. 21 - Novembro 1998

UN AMBIENTE INTEGRADO PARA O ENSINO DE
SISTEMAS EXPERTOS

Mateo Lezcano Brito
V�ctor Giraldo Vald�s Pardo

Universidade Central de Las Villas. 
Cuba

Figura 1. Definición parcial da clase TAttr.
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Existen, obviamente, outros obxec-
tos que son importantes para o traballo
do sistema, pero este artigo ori�ntase a
analiza-las s�as caracter�sticas como
ferramenta de aprendizaxe, polo que non
se fai �nfase na forma interna utilizada. 

ASPECTO XERAL DO SISTEMA

TeachShell � unha ferramenta que
ilustra paso a paso o algoritmo que
segue a s�a m�quina de inferencia inter-
na. O sistema recibe como entrada unha
base de co�ecemento que foi previamen-
te compilada. 

Para compila-las bases d�bese 
usa-lo compilador de li�as Compiler ou o
ambiente integrado para o desenvolve-
mento de sistemas expertos UCShell,
especific�ndolles, en cada caso, a opci�n
de xeraci�n de informaci�n simb�lica.
Compiler, UCShell e TeachShell forman
parte dun paquete para a programaci�n
de sistemas expertos desenvolvido na
Universidade Central de Las Villas
(UCLV).

A traza amosada ten unha impor-
tancia vital no proceso de ensino e apren-
dizaxe, xa que a trav�s dela o estudiante
pode apreciar con claridade: 

Ñ ÀComo a m�quina de inferencia
executa os seus algoritmos m�is impor-
tantes ?

Ñ ÀComo se percorre a base de
co�ecemento cando se efect�a a proba
dun obxectivo?

Ñ ÀCales son as regras exploradas?
Ñ ÀCal � o obxectivo actual?
Ñ ÀQue obxectivos quedaron pen-

dentes temporalmente?
Ñ ÀQue valores acadaron as dife-

rentes variables?
Estes e outros detalles mostrados

axudan a comprender todo o proceso
levado a cabo polo motor de inferencia.

O men� principal de TeachShell coa
opci�n ÔarquivosÕ despregada m�strase
na figura 2. Do submen� ÔarquivosÕ a
�nica opci�n que merece ser destacada �
ÔcargarÕ. Ten por finalidade reco�ecer se
a forma interna que foi xerada por
UCShell ou Compiler cont�n informaci�n
simb�lica, o que significa que pode ser
procesada por TeachShell. De non ser as�,
o formato non ser� v�lido e notificar�se-
lle � usuario para que volva compila-la
base de co�ecemento utilizando as facili-
dades de xeraci�n de informaci�n sim-
b�lica de UCShell ou Compiler.

Se o arquivo cont�n a informaci�n
simb�lica necesaria, cargarase na memo-
ria de traballo e poderase iniciar un pro-
ceso de inferencia que ir� amos�ndose (a
elecci�n do usuario) mentres se executa.

O submen� ÔconsultarÕ � o m�is
importante debido a que permite o inicio
do proceso de inferencia e define se se
desexa ver c�mo se executan os dous
algoritmos m�is importantes da m�quina,
as� como a traxectoria que esta segue den-
tro da base de co�ecemento actual. Na
figura 3 p�dense aprecia-las posibilida-
des que ofrece esta opci�n:
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Figura 2. Menú principal co submenú Arqui.

O emprego da informática nas aulas estase a estender pero as máis das veces úsase como ferramenta case que
mecánica, sen comprende-la intelixencia artificial que a desenvolve.
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P�dense readapta-los tama�os de
cada unha das vent�s onde aparecen as
trazas. A opci�n ÔconfigurarÕ serve s�
para defini-las cores que vai te-la aplica-
ci�n e non merece outros comentarios.

A figura 4 presenta unha vista xeral
de TeachShell no momento en que est�
executando unha inferencia. A li�a que se
observa debaixo da barra de men� deno-
m�nase Ôbarra de atributosÕ e a li�a que
aparece enriba da li�a de estado ten o
nome de Ôbarra de regrasÕ. P�dense apre-
cia-las diferentes vent�s: na parte esquer-
da obs�rvase a vent� da base de co�ece-
mento actual e na parte dereita vense
d�as vent�s, a superior presenta un m�to-
do chamado Exec que pertence � clase
Find e que se encarga de buscar un 

atributo que se desexa probar; para facelo
ten que ensaiar entre tres posibilidades:

Ñ Que sexa un feito (IsFact ser� 
verdadeira).

Ñ Que sexa un atributo con pregun-
ta asociada (IsQuestion ser� verdadeira).

Ñ Que non sexa ning�n dos dous
anteriores e nese caso haber� que inferilo
(Infer) .

A vent� inferior presenta o m�todo
Infer da clase Atrib, que ser� invocado no
caso 3. Como se pode apreciar, estes
dous algoritmos son os fundamentais
para o proceso de inferencia en si.
Comprender c�mo funcionan significa
entende-lo esencial do mecanismo de

A primeira opci�n permite inicia-lo
proceso de inferencia; a segunda permite
responder � pregunta do usuario ÒÀcomo
chegou a esa conclusi�n?Ó; a terceira
opci�n permite amosa-los dous algorit-
mos principais que se executan no proce-
so de inferencia: Ôbuscar un atributoÕ e
Ôinferir un atributoÕ. A opci�n Ôbase de
co�ecementoÕ permite que se poida ver
nunha �rea da pantalla a base de co�ece-
mento sobre a que est� actuando a
m�quina de inferencia. 

A trav�s destas d�as �ltimas
opci�ns p�dese decidir se se desexa
obter:

Ñ trazas sobre os algoritmos 
soamente,

Ñ trazas sobre a base de co�ece-
mento soamente,

Ñ trazas sobre a base de co�ece-
mento e sobre os algoritmos principais.

Figura 3. Menú principal co submenú Consultar.
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A finalidade da Ôbarra de atributosÕ
� amosar t�dolos atributos que forman
parte da base de co�ecemento actual.
Como � l�xico, cando sexan moitos non
caber�n na pantalla e o usuario pode
exploralos situando o cursor do rato nas
par�nteses angulares que os separan e
premendo o bot�n esquerdo para des-
prazalos cara a adiante ou cara a atr�s. O
m�s importante para o proceso de ensino

� que o atributo que se est� probando
nese momento toma unha cor vermella
(figura 4), mentres que os atributos pen-
dentes quedan en cor azul, de xeito que
o estudiante pode apreciar unha Ôpila de
atributosÕ para probar, co Ôtope da pilaÕ
en vermello. A pila ir� decrecendo e
incrementando durante todo o proceso
de inferencia. A proba (satisfactoria ou
non) dun atributo dado, terminar� cando
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inferencia (backward chainning) que segue
TeachShell. A posici�n, o tama�o, as cores
e o feito de estaren presentes ou non as
vent�s d�ixase � elecci�n do usuario, de

acordo co problema que se estea anali-
zando; non obstante, existen algunhas
recomendaci�ns para o docente en 
relaci�n a este aspecto.

Figura 4. Instantánea de TeachShell durante un proceso de inferencia.
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esa pila estea baleira. A Ôbarra de regrasÕ
ten unha finalidade similar, pero con
relaci�n �s regras.

Na figura 4 tam�n se poden apre-
ciar varios ÔcursoresÕ que marcan o lugar
por onde vai a execuci�n, tanto dentro
da m�quina de inferencia como dentro
da base de co�ecemento actual. P�dense
destaca-los seguintes aspectos: 

Ñ No momento actual estase pro-
bando o atributo Phylum (cor vermella
na barra de atributos).

Ñ Estase explorando o bloque
principal da base de co�ecemento
(comeza coa palabra Actions). Este blo-
que exec�tase cando o motor de inferen-
cia comeza o proceso de deducci�n
nunha base dada (poder�an ser varias).
No intre actual recibiuse a orde find phy-
lum (cursor en find phylum dentro da
vent� Ôbase de co�ecementoÕ).

Ñ Polo motivo anterior, estase exe-
cutando o m�todo Exec da clase Find,
como se aprecia na vent� superior da
dereita. Especificamente Exec ordenou
que se execute o m�todo Infer da clase
Atrib, segundo se aprecia na vent� infe-
rior dereita. A s�a pr�xima acci�n ser�
buscar unha regra que conte�a o atribu-
to ÔfamiliaÕ como conclusi�n. En 4 tam�n
se pode ver que ningunha regra ten a cor
vermella, xa que a�nda Infer non come-
zou a exploralas.

Ñ Nese instante non hai atributos
pendentes (ning�n deles tomou unha
cor azul na barra de atributos).

Outras posibilidades que est�n �
alcance do usuario de TeachShell

perm�tenlle ver en calquera momento o
tipo de valor e o valor en si que ten aso-
ciado calquera atributo (pode ser desco-
�ecido cando non se probou), as regras
polas que pode ser inferido un atributo
dado, etc.

¿COMO UTILIZA-LO SISTEMA?

O sistema pode usarse de diferen-
tes formas, dependendo dos obxectivos
do curso e da formaci�n previa das per-
soas que o reciban. Est� especialmente
concibido para a formaci�n de especia-
listas en ciencias da computaci�n intere-
sados na construcci�n de m�quinas de
inferencia. Nese caso o sistema debe
empregarse despois de que os alumnos
te�an recibido cursos sobre compilado-
res, estructuras de datos e programaci�n
orientada a obxectos.

Seguidamente ofr�cense algunhas
suxesti�ns para organiza-las actividades,
sendo conscientes de que a creatividade
dos profesores debe desempe�ar un
papel importante na organizaci�n das
actividades docentes.

Nunha primeira actividade utiliza-
rase a conferencia como forma de ensino.
D�bese explica-la sintaxe das bases de
co�ecemento para, posteriormente e auxi-
li�ndose do ordenador ou de calquera
outro medio visual, amosa-la xerarqu�a
de clases de obxectos que forman o siste-
ma. Tam�n se mostrar�n e explicar�n as
clases m�is importantes para o compila-
dor durante a xeraci�n da forma interna
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e para a m�quina de inferencia na proba
de cada obxectivo.

A segunda actividade d�bese
desenvolver nun laboratorio. O ideal �
que cada estudiante dispo�a dunha
m�quina. O profesor ter� en disco varias
bases de co�ecemento. D�bese escoller
un tema que sexa sinxelo e que todos
dominen. A clasificaci�n dos animais e
das plantas segundo Linneo son bos
exemplos que se lembran do ensino
medio. 

Deben estar no mesmo directorio os
arquivos fonte e os arquivos compilados;
p�dese usa-lo compilador de li�as
Compiler que � moi sinxelo. TeachShell
estar� configurado para amosar s� a lis-
taxe da base de co�ecemento cargada.
Dir�selles �s estudiantes que carguen a
base e que deduzan c�mo se realiza o
proceso de inferencia dentro dela.
Posteriormente farase cambia-la orde das
regras e pedir�selles que fagan todo o
proceso de compilaci�n, carga e corrida
paso a paso. Despois desta actividade
preguntarase c�mo infl�en os cambios
realizados no proceso de inferencia e
explicarase c�l � o m�todo de soluci�n do
problema que se utiliza cando existe m�is
dunha regra coa mesma conclusi�n.

A terceira actividade tam�n se rea-
lizar� no laboratorio seguindo un proce-
so similar � anterior, pero agora configu-
rarase TeachShell para que visualice �
mesmo tempo o percorrido pola base de
co�ecemento e polos seus algoritmos
internos. Pedir�selles como tarefa inde-
pendente que transformen os algoritmos
para poder utilizar outro m�todo de 

soluci�n de problemas, que agreguen
novas sentencias �s permitidas e toda
unha gama de exercicios complexos que
deben ser resolvidos en actividades
extracurriculares e revisados polo profe-
sor.

CONCLUSIÓNS

O ensino moderno require, cada
vez m�is, a utilizaci�n de medios auxi-
liares que apoien o proceso docente; en
particular, o uso do ordenador na aula �
unha posibilidade que non pode deixar-
se de lado.

Constru�ronse m�ltiples sistemas
co obxectivo de utiliza-lo ordenador
como medio de ensino; non obstante, a
maior�a deles foron feitos para ser utili-
zados nos niveis de ensino primario e
medio e non abundan na educaci�n
superior. 

TeachShell, xunto con outras ferra-
mentas que est�n sendo desenvolvidas
polo grupo de Inform�tica Educativa da
Universidade Central de Las Villas
(Cuba) d�lle resposta a algunhas destas
carencias.
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