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en dependencia de las especificidades y areas de actua-
cion del plan.

CONCLUSIONES

m Lainfluencia de las lineas de trasmision eléctricas en la
region minera de Moa es alta con la ocurrencia de tres
impactos ambientales que se manifiestan, tales como
alteraciones en la composicion y funcionamiento del
paisaje, congelamiento del uso de reservas minerales
y alteraciones a las cuencas hidrogréficas de la region.

= Las alteraciones en el paisaje son altas como resulta-
do de las modificaciones antropogénicas y naturales
que han sufrido los componentes y procesos, trayen-
do como consecuencia la pérdida de la capacidad
para conservar sus propiedades, funcionamiento y di-
namica ante la influencia del crecimiento y desarrollo
socioeconémico, donde las lineas de trasmision eléc-
tricas juegan un papel fundamental, y representan el
27% aproximadamente.

m La influencia de los campos electromagnéticos toma
un caracter secundario, por la ubicacién actual de las
lineas de trasmision eléctricas en zonas sin actividad
socioecon6mica alguna, aspecto que debe tenerse
en cuenta cuando se decida su nueva ubicacion, de
forma tal que afecte el corredor aéreo del municipio,
las comunicaciones y la actividad minera adyacente.

m El congelamiento del uso de reservas minerales im-
pone la reubicacién de la subestacién eléctrica de
Punta Gorda y el reordenamiento sectorial de las li-
neas eléctricas dentro de la region, lo que generara
un efecto positivo al permitir el uso de las reservas
congeladas en las actividades del sector minero- me-
taldrgico.

m Las afectaciones a las cuencas hidrogréficas del terri-
torio pueden ser mitigadas con la reforestacion de los
sectores dafnados con el uso de especies herbaceas
y arbustivas.

m Se establecio el Plan de Manejo Ambiental Territorial
_que constituye la propuesta de mitigacion a los efec-
tos de los impactos ambientales, y proporciona una
estrategia que visualiza el futuro de las lineas de tras-
misién eléctricas asentadas en territorio, en funcion

de la politica de desarrollo de la Unién del Niquel, la
Unién Nacional Eléctrica y el MINBAS.
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RESUMEN: En el presente articulo se exponen las caracteristicas de
un sistema experto que permite identificar minerales a partir de las
propiedades macroscopicas de estos y, al mismo tiempo, ofrecer
una variada informacién a partir de una base de datos creada a tales
efectos. El sistema permite la creacién y édicion de la base de
conocimientos y consiste en un ¢onjunto de reglas escritas en un
lenguaje que se asemeja al usado en otros sistemas de representa-
cién del conocimiento tales como el PROLOG. El motor de inferencia
del sistema deduce, de manera légica, el nombre del mineral a partir
de sus propiedades macroscépicas y, ademas, muestra una
explicacion del proceso deductivo empleado a partir de las reglas de
la base de conocimientos y los hechos que se van obteniendo como
resultado de preguntas interactivas que ejecuta el sistema, lo que
permite al usuario seguir la I6gica del proceso.

Palabras Claves: Sistemas expertos, mineralogia, mineral, identifi-
cacién de minerales.

ABSTRACT: In this article are exposed the characteristics of an
expert system designed to perform macroscopic mineralogical
analysis and, at the same time, to show, from a database created for
this purpose, a variety of information about the minerals. The system
allow the creation and edition of the knowledge base. The
knowledge base consist of a set of production rules written in a
especially designed language similar to PROLOG. The inference
engine of the system deduces, in a logical way, the name of the
minerals from his macroseopic properties and also have the ability to
present the steps used in arriving to the answer, thus allowing the
user to follow the logic involved.

Key words: Expert Systems, Mineralogy, Minerals, Mineralogical
Analysis.”

INTRODUCCION

| software Sistema Experto para la Identificacion de

Minerales (SIME) permite identificar minerales a par-
tir de las propiedades macroscopicas de estos y al mis-
mo tiempo ofrecer una variada informacién a partir de
una base de datos creada a tales efectos. El programa
esta desarrollado con una interfaz amigable y es una apli-
cacion de 32 bits que puede ejecutarse en los sistemas
operativos Windows 95 y Windows NT.

Es conocido por los mineralogistas que la clasifi-
cacién-de los minerales a partir de sus estructuras; asi
como la determinacién de sus propiedades quimicas es
una tarea muy compleja y requiere de técnicas costosas
como: Espectrometria (AAS), Activacion Neutrdnica
(NNA), Plasma (ICP), Difraccion de Rayos X, entre otros.
Sin'embargo, el usuario (gedlogo, minero, coleccionis-
ta, estudiante) en condiciones de campo o en un trabajo
de gabinete, debe ser capaz de realizar una identifica-
cién de acuerdo con las propiedades macroscopicas
que puede posteriormente, si es necesario, verse confir-
mada por los andlisis mencionados. El sistema que se
propone permite, primero, servir de apoyo a este trabajo
y resolver la tarea propuesta que es la identificacion de
los minerales en forma facil y eficiente; segundo, posibi-
lita apropiarse de las reglas que seguiria un experto para
realizar el mencionado trabajo, con un fin did4ctico.

La aplicacion permite la creacion y edicién de la
base de conocimientos, que consiste en un cenjunto de
reglas escritas en un lenguaje creado a ese fin y que se
asemeja al usado en otros sistemas de representacion
del conocimiento tales como el PROLOG. El usuario
puede inspeccionar las reglas y madificarlas, si lo consi-
dera necesario o si desea agregar nuevos minerales al
proceso de identificacién. El programa contiene un mo-
tor de inferencia que, a partir de las reglas y los hechos
que se van obteniendo como resultado de preguntas
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interactivas que ejecuta el sistema, deduce, de manera
I6gica, el nombre del mineral que se investiga y ademas
muestra una explicacién del proceso deductivo emplea-
do, lo que puede tener tanto un fin didactico como de
verificacion de las reglas introducidas. Una vez identifi-
cado el mineral, el usuario puede visualizar otras pro-
piedades e incluso ver fotografias, para lo cual se tiene
una base de datos relacional con un disefio compatible
con sistemas profesionales, tales como PARADOX. El
sistema permite la ampliacion y modificacion de la men-
cionada base, por lo que es totalmente accesible tanto
en su médulo de inferencia como en el médulo de trata-
miento de la base de datos.

MATERIALES Y METODOS

Sistemas expertos basados en reglas

Los sistemas expertos resuelven problemas que nor-
malmente son solucionados por humanos de gran expe-
riencia. Para resolver problemas a este nivel, los sistemas
expertos necesitan acceder a una importante base de
conocimiento sobre el dominio, la cual debe constituirse
lo més eficientemente posible. También necesitan utilizar
uno 0 mas mecanismos de razonamiento para aplicarlos
alos problemas gue se le proponen y ademas explicar a
los usuarios que han confiado en ellos que es lo que han
hecho. Una de las formas més utilizadas para representar
el conocimiento del dominio en estos sistemas son las
reglas de produccion. '

En el recuadro se muestra el ejemplo de una
sencilla base de conocimientos representada en una
notacién légica estandar, y después en PROLOG
(Clocksin y Mellish, 1984; Bratko, 1986). Ambas re-
presentaciones contienen dos tipos de afirmaciones

Obsérvese que existen algunas diferencias
sintacticas superficiales entre las representaciones 16gi-
cas y las representaciones PROLOG, como por ejem-
plo: ' '

1. Enlalégica, las variables estan especificamente cuan-
tificadas. En PROLOG, la cuantificacién se realiza de
un modo implicito por la forma en que las variables
son interpretadas. En PROLOG se hace que todas las
variables comiencen con letras mayusculas, y que
todas las constantes comiencen con letras miniscu-
las o numeros.

2. En la logica existen simbolos explicitos para “y" ( ) y
“0” (V). En PROLOG existe un simbolo explicito para

y" (, ), pero no existe un simbolo explicito para “0”
En lugar de esto, la disyuncién se expresa medlante
una lista de sentencias alternativas, y cualquiera de
ellas puede proporcionar una base para una conclu-
sion.

3. En la lbgica, las implicaciones de la forma «p impli-
ca g» se escriben como p—qg. En PROLOG, la mis-
ma implicacion se escribe “hacia atras”, como: “q
:- p”. Esta forma es natural en PROLOG, ya que el
intérprete siempre trabaja hacia atras sobre un-ob-
jetivo, lo que da lugar a que cada regla comience
con el componente que debe emparejarse en pri-
mer caso. Este primer componente se llama cabe-
za de la regla.

La estrategia de control PROLOG basica, que se’

acaba de sugerir, es simple. Comienza con una senten-
cia problema, que en este caso es considerado como el
objetivo a probar; busca las aserciones que pueden pro-
bar el objetivo; considera hechos que prueban el objeti-
vo directamente, y ademas considera cualquier regla
cuya cabeza se empareje con el objetivo. Para decidir
cuando puede aplicar una regla o un hecho al problema

Sulfuro de Cobre (calcopirita)

Sulfuro_de_Cobre (calcopirita).

Una representacién en légica

<»x: Sulfuro(x) A Raya oscura(x) — Brillo metalico(x)
©>x: Sulfuro de Metales Pesados(x) V Sulfuro de Metales Ligeros(x) — Sulfuro(x)
<>x: Sulfuro de Cobre(x) —Sulfuro de Metales Pesados(x) A Raya oscura(x)

Una representacion en PROLOG

Brillo_metélico(X) :- Sulfuro(X), Raya_oscura(X).
Suifuro(X) :- Sulfuro_de Metales Ligeros(X).
Sulfuro(X) :- Sulfuro_de Metales Pesados(X).
Sulfuro_de Metales Pesados(X) :- Sulfuro_de_Cobre(X).
Raya_Oscura(X) :- Sulfuro_de_Cobre(X).

denominadas hechos, que unicamente contienen cons-
tantes (es decir sin variables) y reglas que contienen
variables. Los hechos representan sentencias acerca
de objetos especificos, y las reglas las diferentes cla-
ses de objetos. '
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que le ocupa, utiliza un procedimiento de unificaciéon
estandar. Razonara hacia atras desde ese objetivo, has-
ta que encuentre el modo de terminar con las asercio-

nes en el programa. Considera los caminos utilizando la -

estrategia de la busqueda primero en profundidad, asi
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como utilizando la vuelta atrés. En cada punto en el que
debe elegir, considera las opciones siguiendo el orden
en que estas aparecen en el programa. Si el objetivo
tiene mas de una parte de conjuntiva, comprueba las
partes en el orden en que estas aparecen, propagando
los enlaces de las variables que determind la unifica-
cién. Se puede ilustrar esta estrategia con un ejemplo
muy simple.

- Suponga que el consiste en encontrar un valor de
X que satisfaga el predicado Brillo_metélico(X). Este
objetivo se representa en PROLOG como:

?- Brillo_metalico(X).

Considérese esto como la entrada al programa. Elin-
terprete PROLOG comenzara buscando un hecho con el pre-
dicado Brillo_metalico, o una regla que tenga este predica-
do como cabeza. Normalmente los programas PROLOG,
estan escritos de forma que los hechos que contienen un
predicado dado se escriben antes que las reglas de ese mis-
mo predicado, de tal manera que los hechos se pueden uti-
lizar inmediatamente, si estos son apropiados, y ademés las
reglas solo seran utilizadas cuando el hecho requerido no

esté disponible inmediatamente. En este ejemplo, no existen

hechos con este predicado, por tanto se debe utilizar la tni-
ca regla que existe. Debido a que la regla tendra éxito si las
dos sentencias de su lado derecho se satisfacen, lo siguiente
que hara el !maerprete serd probar cada una de ellas. Estas se
comprueban segun el orden en que aparecen. No existen
hechos con el predicado Sulfuro, pero de nuevo se ve que
existen reglas que si lo tienen en su lado derecho. Pero esta
vez existen dos de estas reglas. Lo Unico que se necesita es
comprobar que una de ellas tendra éxito. Estas serdn com-
probadas segun el orden en que aparezcan. La primera falla-
réa ya que no existen aserciones acerca del predicado
Sulfuro_de Metales_Ligeros en el programa. La segunda
eventualmente tendré éxito, ya que utilizara las reglas referi-
das a Sulfuro_de_Metales_Pesados y en concreto a
Sulfuros_de_Cobre, y asi utilizara la regla Sulfu-
ro_de Cobre(caiooplrrta) Esto da como resultado que la
variable X se enlace directamente al término calcopirita. Aho-
ra la segunda clausula Raya_oscura(X), de la regla inicial,
debe satisfacerse. Ya que X se encuentra ahora ligada al tér-
mino «calcopirita», debe probarse el objetivo méas especifico
Raya_oscura(calcopirita). Esto también puede hacerse ra-
zonando hacia atrds con la aserciéon Sulfu-
ro_de_Cobre(calcopirita). El programa entonces llega a la
conclusion Brillo_metalico(calcopirita). °

La negacién légica (1), no puede ser representa-
da explicitamente en un programa PROLOG puro. Asi,
por ejemplo, no se puede codificar directamente la si-
guiente asercion logica:

vx: Sulfuro(x) — | Carbonato(x}

En lugar de eso, la negacion se representa im-
plicitamente por la falta de asercion. Esto nos lleva a
una estrategia de resolucién de problemas llamada
negacion, como fallo (Clark, 1978). Si al programa
PROLOG del recuadro se le proporciona el siguiente
objetivo:

?- Brillo_metalico (cubanita).

Podria devolver el valor FALSO, debido a que es
incapaz de comprobar que «cubanita» tiene brillo metali-
co. La negacion por fallo requiere que se haga lo que se
denomina suposicién de un mundo cerrado, que directa-
mente establece que todas las aserciones relevantes ver-
daderas estan contenidas en nuestra base de conocimien-
to o se derivan de aserciones que se encuentran
contenidas en esta. Cualquier asercion que no esté pre-
sente podria asumirse como falsa. Esta suposicion que
en algunos casos es justificada, puede dar lugar a serios
problemas cuando las bases de conocimiento estan in-
completas.

Representacion del conocimiento en SIME

El Sistema de Identificacién de Minerales “SIME”
tiene un compilador interno para interpretar reglas es-
critas en un lenguaje disefiado al efecto y que es similar
al PROLOG. Las diferencias fundamentales entre am-
bos lenguajes son las siguientes:

1. Las implicaciones de la forma «p implica g» que en la
l6gica se escriben como p®q se escriben en SIME
como: g = p. Como se aprecia la diferencia con el
PROLOG resulta de sustituir los simbolos (:-) por el
simbolo (=).

2. Los hechos y las reglas pueden mezclarse en cual-
quier orden en la base de conocimientos (a diferencia
del PROLOG en que deben escribirse los hechos pri-
mero). El SIME determina automati-camente cuales
aserciones son hechos y los trata con mayor priori-
dad que las reglas.

3. Las lineas vacias o que comiencen con “//” en el texto
de reglas se consideran comentarios y no se compi-
lan, esto permite darle mayor legibilidad a las reglas y
comentarlas.

4. El SIME compila la base de reglas, es decir “traduce”
todas ellas a un codigo interno mas eficiente que su
representacion textual. Esto permite que alin con cen-
tenares de reglas en la base la respuesta del sistema
sea muy rapida. El PROLOG es un intérprete, es decir
funciona con la representacion textual de las reglas.
En el recuadro de lapag. se muestraun fragmento de
la base de reglas de SIME

Obsérvese que, de acuerdo con la forma de escri-
tura hacia atras de las implicaciones, la primera regla debe
leerse del siguiente modo: “Si X es liquido entonces el
nombre de X es mercurio”. Obsérvese ademas el uso de
la coma (,) como conjuncion entre los predicados. De
esa manera la Ultima regla puede leerse del modo siguien-
te: “Si X es MuyBlando_RayaVerde y tiene Brillo metalico
entonces el nombre de X es molibdenita”. Cuando el motor
de inferencia de SIME trata de utilizar algunas de las re-
glas que se encuentran en el recuadro, detecta que se
necesita conocer la dureza del mineral y decide hacer la
pregunta correspondiente. El motor de inferencia lleva un
control de los hechos que no estan en la base de conoci-
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//* Minerales.
//* Copyright 1998,

// Unico mineral liquido

//***************'ﬁ**t****i'*****.***i**i'****i***************************t**

//* Base de conocimientos del Sistemz Experto para la Identificacién de *

Ing. Efrain Gonzilez Serrano y Dr. Rafael Trujillo *
e L e e e R L

Nombre (X, mercurio)=Dureza(X, liquido)
// Clasificacién por dureza y color de la raya

MuyBlando RayaVerde (X)=Dureza (X, muy blando), Raya(X, verde)
Nombre (X, molibdenita)=MuyBlando_RayaVerde (X) ,Brillo (X, metalico)

*

mientos pero que son necesarios en las reglas y elige el
gue se necesita en el nivel més profundo de la busqueda.
Esto garantiza que el sistema haga el nimero minimo de
preguntas para la identificacion. En este ejemplo el siste-
ma decide mostrar el dialogo de la Figura 1.

Dureza del mineral

§ Tizna el papel o ios dedos [Minerales Ust:ums].
Se raya con la ufa [Minerales dlaros),

Mo se raya con la ufia pero se taya conuna
- moneda de cobie o un clavo de hiena.

No s raya con una moneda de cobre pero se raya
con un cortaplumas de acero o una navaja.

Mo se raya con una navaja peto s con el cristal,

Raya a el ciistal

FIGURA 1. Didlogo de captacion de la dureza del mineral.

Si se indica que el mineral es muy blando el motor
detecta que para poder seguir razonando se necesita
conacer el color de la raya del mineral. (Note que si se
hubiera respondido que el mineral es liquido
-automaticamente por la primera regla del recuadro se
infiere que el nombre del mineral es mercurio.) Ante la
necesidad de conocer el color de la raya se muestra el
didlogo correspondiente (Figura 2).

Si la respuesta a esta pregunta es que el mineral
tiene raya verde se dispara la segunda regla del recua-
dro lo que permite arribar al subobjetivo Muy-
Blando_RayaVerde(Mineral). Una vez alcanzado el
subobjetivo mencionado el sistema detecta que puede
obtener la respuesta si se conociera si el mineral tiene
brillo metélico. Por ello decide mostrar el dialogo de la
Figura 3 al usuario:

Si la respuesta es que el brillo es metalico enton-
ces el sistema arriba a la conclusion de que el mineral
es molibdenita y muestra la respuesta correspondiente
(Figura 4).

La opcion Ver Datos permite inspeccionar la base de
datos relacional que contiene informacion adicional, tal como

72

Colo d la Raya

Pata chiener el color de la raya, deskce, sin hacer demasiada presion, el mineral sobre una placa de
. porcelana, En caso de no producirse 1aya vaya do la presidn. hasia que la porcelana quede
1 marchada con una raya espesa
Debe gleguse una zona no alterada del mineral -5i no la hay, se fiactiua alguna pequefia esquna del
misma.

FIGURA 2. Didlogo de captacion del color de la raya del
mineral '

Brillo del Mineral

FIGURA 3. Dialogo de captacion del brillo del mineral

la imagen, la singonia etc. Debe sefalarse que en la base
real de conocimientos el camino que toma el motor de infe-
rencia para identificar la molibdenita puede no ser exacta-
mente el mostrado a manera de ejemplo ya que pueden
aparecer otros minerales con caracteristicas similares lo que
requiera preguntas adicionales para poder discernir entre
ellos. Una vez obtenida la respuesta es posible observar el
razonamientoseguido por el motor de inferencia. Para ello
basta con visualizar la ventana de Deducciones que en el
ejemplo planteado seria la mostrada en la Figura 5, donde
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=Brillo(m metalico)

=Rayad(m, verde)

=Dureza(m muy blando)
De acuerde a la regla:

Y los hechos: H2 Hl,se infiere:
H3 =MuyBlando RayaVerde (m)
3 De acuerdo a la regla:

¥ los hechos: H3 HO,ze infiere:
H4  =Nombre (m molibdenita)

J

MuyBlando_RayaVerde(X)=Dureza(X,muy blando),Raya(X,verde)

Nombre (X molibdenita) =MuyBlando_ Rayalerde(X),Brillo(X metalico)

hoy dia nuevos sistemas cada vez mis cientificos Yy pro-
fundos, a medida que las nuevas téciicas especialmen-
te roentgenograficas han ido aportardo un conocimien-
to mas intimo de los materiales de I: Tierra.

En la actualidad, se piensa qu¢ no existe una cla-
sificacion ideal de los minerales qe venga impuesta
por una moderna sistematica estrucural. Existen facto-
res, algunos de ellos subjetivos que liversifican la posi-
bilidad de ordenar a los minerales.

Este orden puede venir impusto por uno de es-
tos tres factores:

® El libro o manual que se maneje.

Figura 5. Visor de deducciones.

para simplificar la notacién se denota mediante “m” al mine-
ral que se esta analizando.

Cualquier persona familiarizada con sistemas exper-
tos debe notar que las preguntas que realiza el sistema no
son del tipo clasico de verdadero o falso o de introducir
un valor a un atributo. Se ha tratado de que los dialogos
sean de seleccion entre el conjunto de valores posibles
qQue posee cada atributo. Esto se logra debido a que el
SIME posee predicados “registrados”. Cada predicado re-
gistrado tiene un dialogo de captacién de informacién pre-
visto. Si el hecho que se desea conocer corresponde a
uno de esos predicados registrados el sistema muestra el
didlogo correspondiente, en caso contrario se muestra un
didlogo estandar en el cual se solicita introducir el nuevo
hecho asociado al predicado. Esta variante permite mane-
jar de manera amistosa las entradas para los hechos mas
comunes y no cerrar el sistema para predicados nuevos
que puedan aparecer en la base de conocimientos y para
los cuales, por supuesto, el sistema no tiene ningtn dialo-
go definido.

Diseno de la base de conocimientos de SIME

En la actualidad existen alrededor de 2 500 mine-
rales que han sido descritos y reconocidos por los
mineralogistas como especies vélidas; no obstante, los
minerales mas comunes son alrededor de 350. Desde
que Berzelius en el afo de 1824, present6 un primer
sistema de clasificacién de los minerales segun princi-
pios estrictamente quimicos, han ido surgiendo hasta

m El enfoque practico que se le ha dedar a la coleccién.
m La profesion o cualificacion del cobccionista.

El primer factor es en realidad d mas aconsejable
para principiantes y aficionados. Cuaquier clasificacion
es secundaria en los comienzos, conal que los minera-
les se conserven debidamente ordeados. El segundo
y tercer factor van intimamente unidss, ya que el enfo-
que practico de una coleccién ha de/enir, como es na-
tural, supeditado a la personalidad de coleccionista. Un
pedagogo, un investigador, un consevador de museo,
un gedlogo, un minero, un mineralgista y un simple

“amateur” son los principales tipos @ coleccionistas y
cada uno puede adoptar su peculiar =stema de ordena-
cion.

En el presente proyecto se ha deidido realizar una
clasificacion muy particular que consste en agrupar los
minerales basicamente en funcién di sus propiedades
macroscopicas como: color de la raa, brillo, fractura,
dureza, exfoliacién, color del mineral, orma de los crista-
les, densidad, caracteristicas distintiva. Para lograr este
objetivo, dentro de los minerales mascomunes, alrede-
dor de 512, se ha procedido a elabonr tablas que con-
trasten las propiedades antes mencioradas; como resul-
tado se obtuvo que contrastar el cobr de la raya y-la
dureza (Escala de Mohs), permite disciminar los minera-
les en cinco grupos (de acuerdo a la cireza) y cada uno
de ellos, a su vez, en diez grupos (& acuerdo con el
color de la raya); luego para elaborar |s reglas respecti-
vas se procedio a discriminar a los mirzrales que habian
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sido enmarcados dentro de los grupos correspondientes
(con una dureza y color de la raya determinados) comen-
zando por el grupo de menor cantidad de minerales. Por
ejemplo, si en un grupo de dureza de 1 a 2 (muy blando)
y cuyo color de la raya es roja se encuentran solamente
los minerales kermesita Sb,S,Oy eritrina CO,(AsO,),, se
procede a encontrar diferencias entre estos y se obtiene
que si bien la eritrina y la kermesita tienen igual dureza y
color de la raya, estos se presentan con diferentes colo-
res (rojo y violeta), brillos diferentes (vitreo y adamanti-
no), exfoliacién (perfecta, buena), etc. Consecuentemen-
te, se procedid a elegir —~de entre estas otras
propiedades—, la de mas facil observacion para luego
construir la regla pertinente que identifique de mejor ma-
nera al mineral correspondiente.

Cuando las propiedades de los mlnerales han coin- .

cidido o casi son iguales, entonces, para la elaboracién
de la regla ha sido necesario recurrir a pruebas de reco-
nocimiento que no necesitan de equipo alguno como:
reaccion con acidos para identificar carbonatos, pruebas
al fuego sobre el carbén, pruebas al tacto para determi-
nar alumosilicatos, al gusto para las evaporitas, etc.

Es importante sefialar que esta clasificacion tiene
un caracter auxiliar o accesorio y es un aditamento a la
coleccién general que se ha ordenado segun una siste-
matica estructural; su valor pedagégico es grande y se
aspira a que constituya una clase visual de gran valor.

Manejo de la base de datos relacional

El sistema permite visualizar y editar la base de
datos que contiene informacién adicional acerca de los
minerales. La edicién admite agregar nuevos minerales
o eliminar existentes y por supuesto modificar los datos

"asociados a un mineral en especifico. La base de datos
es PARADOX compatible y se accede a ella a través de
los. manejadores de Borland International {estos

~ manejadores son los mismos que usan el Dbase IV y el
“Paradox), lo que garantiza una alta confiabilidad en el

manejo de la base y la posibilidad de acceder a ella a

través de una red local. La ventana de captacién esta

FIGURA 6. Ventana para la edicion de la base de Minerales.
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disenada de manera que la introduccion de los datos sea’

facil, y lo mas libre de errores posible (Figura 6).

Como se aprecia, se poseen herramientas visuales
para moverse dentro de la base, insertar articulos, elimi-
narlos y buscar un mineral especifico por su nombre. La
captacion de las imagenes de los minerales se hace a
través del mecanismo universal de copiar y pegar desde
el portapapeles de Windows 95. Esto permite que laima-
gen pueda ser captada (a través de un Scanner o de un
archivo) por cualquier programa compatible con Windows
95 y luego sencillamente pegada hacia el sistema como
se muestra en el editor de imagenes (Figura 7):

FIGURA 7. Ventana para la edicién de las imagenes de los
Minerales.

Del mismo modo, las imagenes, a través de la
opcién copiar, pueden ser pasadas al portapapeles y
pegadas luego en cualquier otra aplicacion que se re-
quiera, a los efectos de crear un documento con textos
e imagenes o para un procesamiento grafico posterior.
Debe senalarse que las imagenes de la base de datos
pueden ser visualizadas por estaciones Windows con
cualquier resolucion y modo gréafico, aunque por su-
puesto, las mejores prestaciones se obtienen si la con-
figuracion de la pantalla tiene color de alta densidad
(16 bits) o color verdadero (24 bits) y una resolucién
de 800x600.

Es preciso subrayar que no necesariamente tiene
que existir una correspondencia entre los minerales que se
identifican en la base de conocimientos y los minerales
que aparecen en la base de datos. Los procesos de iden-
tificacion y de visualizacién de datos adicionales son total-
mente independientes, por lo que nada grave ocurre si
existen reglas —por ejemplo, para el botriégeno- pero
todavia no se ha introducido la informacién adicional de
este mineral en la base de datos y viceversa. En la version
actual se posee informacién de mas de 300 minerales y la
base de datos ocupa méas de 40MB en disco.

, El sistema cuenta con un Visor de la base de datos
que permite inspeccionar la misma de manera mas co-
moda .
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Otras facilidades del sfstema_

Ademas de las caracteristicas expresadas anterior-
mente, el SIME brinda las siguientes facilidades adiciona-
les:

m Tiene integrado un editor de textos en linea que per-

mite la edicién de las reglas de produccién. Este edi-
tor tiene facilidades incorporadas como busqueda de
palabras, reemplazos, cambios de fuentes, interaccién
con el portapapeles y otras.

m Mantiene el concepto de proyecto, en el cual se es-
pecifican los caminos de la base de conocimientos y
de la base de datos. Esto permite, tener varias bases
de conocimientos con diferentes nombres y probar la
eficacia alternativa. Del mismo modo si la base de
datos cambia de camino después de instalado el sis-
tema (como pudiera ocurrir si se lleva a un servidor
de red), solo se necesita modificar el proyecto.

m Dispone de un instalador que, a partir de disquetes,
realiza la instalacion en cualquier computadora con
el espacio en disco suficiente y que tenga los siste-
mas operativos Windows 95 o Windows NT.

CONCLUSIONES

1. El sistema experto basado en reglas permite cumplir
con la tarea propuesta que es la de identificar minera-
les en base a las propiedades macroscdpicas, a par-
tir de reglas de produccién maodificables por el exper-

to (investigador, mineralogista, geélogo, minero,

coleccionista).

2. El sistema experto SIME esta en la capacidad de con-
tribuir, a través de un ameno didlogo con el usuario, a
la busqueda e identificacion de los minerales permi-
tiendo crear sugerencias que posibiliten cumplir con
la tarea propuesta. '

3. El sistema experto SIME es totalmente escalable, lo

*que significa que su base de datos y su base de co-
nocimientos (conjunto de reglas) puede ampliarse y
perfeccionarse.

4, Desde el punto de vista didéctico el sistema ofrece Ia
posibilidad a los usuarios de apropiarse del modo de
pensar y actugr de un experto en la resolucion del

problema planteado inspeccionando el visor de de-
ducciones que ofrece el sistema.

5. La clasificacion accesoria de minerales realizada se
presenta como una alternativa complementaria a la
clasificacion general de minerales en funciéon de sus
estructuras quimicas.
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