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en dependencia de las especificidades y áreas de actua
ción del plan. 

CONCLUSIONES 

• La influenCia de las líneas de trasmisión eléctricas en la · 
región minera de Moa es alta con la ocurrencia de .tres 
impactos ambientales que se manifiestan, tales como 
alteraciones en la composición y funcionamiento del 
paisaje, congelamiento del uso de reservas minerales 
y alteraciones a las cuencas hidrográficas de la región. 

• Las alteraciones en el paisaje sonaltas·como resulta
do de las modificaciones antropogénicas y natu.raie$ 
que han sufrido los componentes y procesos, trayen
do como consecuencia la pérdida de la capacidad 
para conservar sus propiedades, funcionamiento y di
námica ante la influencia del crecimiefltO y desarrollo 
socioeconómico, donde las líneas de trasmisión eléc
tricas juegan un papel fundamental, y representan el 
27% aproximadamente. 

• La influencia de los campos electromagnéticos toma 
un carácter secundario, por la ubicación actual de las 
líneas de trasmisión eléctricas en zonas sin actividad 
socioeconómica alguna, aspecto que debe tenerse 
en cuenta cuando se decida su nueva ubicación, de 
forrt:~a tal que afecte el corredor aéreo del municipio, 
las comunicaciones y la actividad minera adyacente. 

• El ce>ngelamiento del uso de reservas minerales im
pone la reubicación de la subastación eléctrica de 
Punta Gorda y el reordenamiento sectorial de las lí
neas eléctricas dentro de la región, lo que generará 
un efecto positivo al permitir el uso de las reservas 
congeladas en las actividades del sector minero- me
talúrgico. 

• Las afectaciones a las cuencas hidrográficas del terri
torio pueden ser mitigadas con la reforestación de los 
sectores dañados con el uso de especies herbáceas 
y arbustivas. 

• Se estableció el Plan de Manejo Ambiental Territorial 
. que constituye la propuesta de mitigación a Jos efec
tos de los impactos ambientales, y proporciona una 
estrategia que visualiza el futuro de las líneas de tras
misión eléctricas asentadas en territorio, en función 
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de la política de desarrollo de la Unión del Níquel, la 
Unión Nacional. Elé.ptr!ca y el MINBAS. 
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Sisten1a experto para la deter01inación 
de 1ninerales sobre la base de sus 

propiedades n1acroscópicas 

Expert system for macroscopic 
mineralogical analysis 

Rafael Trujillo Codorníu1 

Efraín González Serrano2 

RESUMEN: En el presente artículo se exponen las características de 
un sistema experto que permite identificar min~rales a partir de las 
propiedades macroscópicas de estos y, al mismo tiempo, ofrecer 
una variada información a partir de una base de datos creada a tales 
efectos. El sistema permite la creación y édicióri de la base de 
conocimientos y consiste en un conjunto de reglas escritas en un 
lenguaje que se asemeja al usado en otros sistemas de representa
ción del conocimiento tales como el PROLOG. El motor de inferencia 
del sistema deduce, de manera lógica; el'nombre del mineral a partir 
de sus propiedades macroscópicas y, además, muestra una 
explicación 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 lógica del proceso. 

Palabras Claves: Sistemas expertos, mineralogía, mineral, identifi-
cación de minerales. · · 

ABSTRACT: In this article are exposed the characteristics of an 
expert system designad to perform macroscopic minerafogical 
analysis and, at the same time, to show, from a database created for 
this purpose, a variety of information about the minarais. The system 
allow the creation and edition of the knowledge base. The 
knowledge base consist of a set of production rules written in a 
espécially designed language similar to PROLOG. The inference 
engine of the system deduces, in a logical way; the name of the 
minarais from his inacroscopic 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. 

1Profesor Titular del Departamento de Matemáticas y Compu
tación. Doctor en Ciencias Matemáticas. 
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INTRODUCCIÓN 

E 1 software Sistema Experto para la Identificación de 
Minerales (SI ME) permite identificar minerales a par

tir de las propiedades macroscópicas de estos y al mis
mo tiempo ofrecer una variada información a partir de 
una base de datos creada a tales efectos. El programa 
está desarrollado con una interfaz amigable y es una apli
cación de 32 bits que puede ejecutarse en Jos sistemas 
operativos Windows 95 y Windows NT. 

Es conocido por los mineralogistas que la clasifi
cación· de los minerales a partir de sus estructuras; así 
como, la. determinación de sus propiedades químicas es 
una tarea muy compleja y requiere de técnicas costosas 
como: Espectrometría (AAS), Activación Neutrónica 
(NNA), Plasma (ICP), Difracción de Rayos X, entre otros. 
Sin·embargo, el usuario (geólogo, minero, coleccionis
ta, estudiante) en condiciones de campo'o en un trabajo 
de gabinete, debe ser capaz de realizar una identifica
ción de acuerdo con las propiedades macroscópicas 
que puede posteriormente, si es necesario~ verse confir
mada por los análisis mencionados. El sistema que se 
propone permite, primero, servir de apoyo a este trabajo 
y resolver la tarea propuesta que es la identificación de 
los minerales en forma fácil y eficiente; segundo, posibi
lita apropiarse de las reglas que seguiría un experto para 
realizar el mencionado trabajo, ·con un fin didáctico. 

La aplicación permite la creación y edición de la 
base de conocimientos, que consiste en un conjunto de 
reglas escritas en un lenguaje creado a ese fin y que se 
asemeja al usado en otros sistemas de representación 
del conocimiento tales como el PROLOG. El usuario 
puede inspeccionar las reglas y modificarlas, si lo consi
dera necesario o si desea agregar nuevos minerales al 
proceso de identificación. El programa contiene un mo
tor de inferencia que, a partir de las reglas y Jos hechos 
que se van obteniendo como resultado de preguntas 
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interactivas que ejecuta el sistema, deduce, de manera 
lógica, el nombre del mineral que se investiga y además 
muestra una explicación del proceso deductivo emplea~ 
do, lo que puede tener tanto un fin didáctico como de 
verificación de las reglas introducidas. Una vez identifi
cado el mineral, el usuario puede visualizar otras pro
piedades e incluso ver fotografías, para lo cual se tiene 
una base de datos Telacional con un diseño compatible 
con sistemas profesionales, tales como PARADOX. El 
sistema permite la ampliación y modificación de la men
cionada base, por lo que es totalmente accesible tanto 
en su módulo de inferencia como en el módulo de trata
miento de la base de datos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

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 más eficientemente posible. También necesitan utilizar 
uno o más mecanismos de razonamiento para aplicarlos 
a los problemas que se le proponen y además explicar a 
los usuarios que han confiado en ellos que es lo que han 
hecho. Una de las formas más utilizadas para representar 
el conocimiento del dominio en estos sistemas son las 
reglas de producción. · 

En el recuadro se muestra el ejemplo de una 
sencilla base de conocimientos representada en una 
notación lógica estándar, y después en PROLOG 
(Ciocksin y Mellish, 1984; Bratko, 1986). Ambas re
presentaciones contienen dos tipos de afirmaciones 
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Oqsérvese que existen algunas diferencias 
sintácticas superficiales-entre las representaciones lógi
cas y las representaciones PROLOG, como por ejem
plo: .. ·-

1. En la lógica, lasvariáble~ están específicamente cuan
tificadas. En PROLOG, la cuantificación se realiza de 
un modo implícito por la forma en que las variables 
son interpretadas. En PROLOG se hace que todas las 
variables comiencen c.on letras mayúsculas, y que 
todas las constantes comiencen con letras minúscu
las o números. 

2. En la lógica existen símbolos explícitos para "y" ( ) y 
"o" 01). En PROLOG existe un símbolo explícito para 
"y" (, ), pero no existe un símbolo explícito para "o". 
En lugar de esto, la disyunción se expresa mediante 
una lista de sentencias alternativas, y cualquiera de 
ellas puede proporcionar una base para una conclu
sión. 

3. En la lógica, las implicaciones de la forma «P impli
ca q» se escriben como p4-q. En PROLOG, la mis
ma implicación se escribe "hacia atrás" , como: "q 
:- p" . Esta forma es natural en PROLOG, ya que el 
intérprete siempre trabaja hacia atrás 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 básica, 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 además considera cualquier regla 
cuya cabeza se empareje con el objetivo. ·Para decidir 
cuándo puede aplicar una regla o un hecho al problema 

Una representación en lógica 

~x: Sulfuro(x) A Raya oscura(x)---+ Brillo metálico(x) 
~x: Sulfuro de Metales. Pesados(x) V Sulfuro de Metales Ligeros(x) 4- Sulfuro(x) 
~x: Sulfuro de Cobre(x) 4-Sulfuro de Metales Pesados(x} A Raya oscura(x) 
Sulfuro de Cobre (calcopirita) 

Una representación en PROLOG 

Brillo metálico(X) :- Sulfuro(X), Raya_oscura(X). 
Sulfu~(X) :- Sulfuro_de_Metales_Ligeros(X). 
Sulfuro(X) :- Sulfuro..:de _Metales _pesados(X). 
Sulfuro de Metales Pesados(X) :- Sulfuro_de_Cobre(X). 
Raya _Oscu~a(X) :- S~lfuro_ de_ Cobre(X). 
Sulfuro_ de_ Cobre (calcopirita). 

denominadas hechos, que únicamente contienen cons
tantes · (es decir sin variables) y reglas que contien(;!n 
variables. Los hechos representan sentencias acerca 
de objetos específicos, y las reglas las diferentes cla
ses de objetos. 

que le ocupa, utiliza un procedimiento de unificación 
estándar. Razona-rá hacia atrás 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 búsqueda primero en profundidad, así 
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como utilizando la vuelta atrás. 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 más deuna parte de conjuntiva, comprueba las 
partes en el orden en que estas aparecen, propagando 
los enlaces de las variables que determinó la unifica
ción. 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_ metálico(X). Este 
objetivo se representa en PROLOG como: · 

?-Brillo metálico(X). 

Considérese esto como la entrada al programa. El in
térprete PROLOG comenzará buscando un hecho con el pre
dicado Brillo metálico, o una regla que tenga este predica
do como cabeza. Normalmente los programas PROLOG, 
están 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 además las 
reglas solo serán utilizadas cuando el hecho requerido no 
esté disponible inmediatamente. En este ejemplo, no existen · 
hechos con este predicado, por tanto se debe utilizar la úni
ca regla que existe. Debido a que la regla tendrá éxito si las 
dos sentencias de su lado derecho se satisfacen, lo siguiente 
que hará el interprete será probar cada una de ellas. Estas se 
comprueban según el orden en que aparecen. No existen 
hechos con el predicado Sulfuro, pero de nuevo se ve que 
existen reglas que sí lo tienen en su lado derecho. Pero esta 
vez existen dos de estas reglas. Lo único que se necesita es 
comprobar que una de ellas tendrá éxito. Estas serán com
probadas según el orden en que aparezcan. La primera falla
rá ya que no existen aserciones _ acerca del predicado 
Sulfuro_de_Metales_Ligeros en el programa. La segunda 
eventualmente tendrá éxito; ya que utilizará las reglas referi
das a Sulfuro_de_Metales_Pesados y en concreto a 
Sulfuros_de_Cobre, y así utilizará la regla Sulfu
ro de Cobre(calcopirita). Esto da como resultado que la 
varlabieX se enlace directamente altérmino calcopirita. AhQ
rala segÚnda cláusula Raya_oscura(X), de la regla inicial, 
debe satisfacerse. Ya que X se encuentra ahora ligada al tér
mino «calcopirita>>, debe probarse el objetivo más específico 
Raya_oscura(calcopirita). Esto también. puede hacerse ra
zonando hacia atrás con la aserción Sulfu
ro de Cobre( calcopirita). El programa entonces llega a la 
coñclusión Brillo_ metálico( calcopirita). 

La negación lógica (l}, no puede ser representa
da explícitamente en un programa PROLOG puro. Así, 
por ejemplo, no se puede codificar directamente la si
guiente aserción lógica: 

Vx: Sulfuro(x)---+ l Carbonato(x). 

En lugar de eso, la negación se representa im
plícitamente por la falta de aserción . Esto nos lleva a 
una estrategia de resolución de problemas llamada 
negación, como fallo (Ciark, 1978). Si al programa 
PROLOG del recuadro se le proporciona el siguiente 
objetivo: 
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?- Brlllo_metalico (cubanita). 

Podría devolver el valor FALSO, debido a que es 
incapaz de comprobar que •<cubanita>> tiene brillo metáli
co. La negación por fallo requiere que se haga lo que se 
denomina suposición de un mundo cerrado, que directa
mente establece que todas las aserciones relevantes ver
daderas están contenidas en nuestra base de conocimien
to o se derivan de aserciones que se encuentran 
contenidas en esta. Cualquier aserción que no esté pre
sente podría asumirse como falsa. Esta suposición que 
en algunos casos es justificada, puede dar lugar a serios 
problemas cuando las bases de conocimiento están in
completas. 

Representación del conocimiento en S/ ME 

El Sistema de Identificación de Minerales "SIME" 
tiene un compilador interno para interpretar reglas es
critas en un lenguaje diseñado 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 q>> que en la 
lógica se escriben como p®q se escriben en SIME 
como: q = p. Como se aprecia la diferencia con el 
PROLOG resulta de sustituir los símbolos (:-) por el 
símbolo ( =). 

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 automáti-camente cuales 
aserciones son hechos y los trata con mayor priori
dad que las reglas. 

3. Las líneas vacías o que comiencen con "//" en el texto 
de reglas se consideran comentarios y no se compi
lan, esto pérmite darle mayor legibilidad a las reglas y 
comentarlas. 

4. El SI ME compila la base de reglas, es. decir "traduce" 
todas ellas a un código interno más eficiente que su 
representación textual. Esto permite que aún con cen
tenares de reglas en la base la respuesta del sistema 
sea muy rápida. El PROLOG es un intérprete, es decir 
funciona con la representación textual de las reglas. 
En el recuadro de la pág. se muestra un fragmento de 
la base de reglas de SIME 

Obsérvese que, de acuerdo con laforma de escri
tura hacia atrás de las implicaciones, la primera regla debe 
leerse del siguiente modo: "Si X es líquido entonces el 
nombre de X es mercurio". Obsérvese además el uso de 
la coma (,) como conjunción entre los predicados. De 
esa manera la última regla puede leerse del modo siguien
te: "Si X es MuyBiando _Raya Verde y tiene Brillo metálico 
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 están en la base de conocí-
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//*~*************************************************************~******* 
//* Base de conocimientos del Sistema Experto par<=!. . la Identifi cación de * 
//* ~nerales. * 
//* Copyright 1998 1 Ing. Efraín González Serrano y Dr . Rafael Trujillo * 
//*********************************************~************~************ 

// Unico mineral liqüiao 
Nombre(X 1 mercurio)=Dureza(X 1 liquido) 

//Clasificación por dureza y color de la raya 
MuyBlando_RayaVerde(X)=Dureza(X 1 muy blando) 1 Raya(X 1 verde) 
Nombre (X 1 .molibdeni ta) =MuyB1ando _Raya Verde (X) 1 Brillo (X 1 metalice) 

mientas pero que son necesarios•en las reglas y elige el 
que se necesita en ~1 nivel más profundo de la búsqueda. 
Esto garantiza que el sistema haga el número mínimo de 
preguntas para la identificación. En este ejemplo el siste
ma decide mostrar el diálogo de la Figura 1 . 

Tizna el papel o los dedos (M1nerales oscuros). 
j Se ra_ya con la uña (M inerales claros}. 

No se e aya con la uña pero se caya con una 
moneda de cobre o un clavo de hierro. 

No se raya con una moneda de cobre pero se raya 
con un cortaplumas de acem o una n~v.aja . 

~ No se raya con una navaja pero si con el cristal. 

FIGURA l. Diálogo de captación de la dureza del mineraL 

Si se indica que el mineral es muy blando el motor 
detecta que para poder seguir razonando se necesita 
conocer elcolor de la raya del mineral. (Note que si se 
hubiera respond ido que el mineral es líquido 
automáticamente 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 
diálogo 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 perm ite arribar al subobjetivo Muy
Biando_RayaVerde(Mineral). Una vez alcanzado el 
subobjetivo mencionado el sistema detecta que puede 
obtener la respuesta si se conociera si el mineral tiene 
brillo metál ico. Por ello decide mostrar el diálogo de la 
Figura 3 al usuario: 

Si la respuesta es que el brillo es metálico enton
ces el sistema arriba a la conclusión de que el mineral 
es molibdenita y muestr.a la respuesta correspondiente 
(Figura 4). 

La opción Ver Datos permite inspeccionar la base de 
datos relacional que contiene información adicional, tal como 
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obtener el color de la raya. desice, sin hacer presión. el mineral t11a placa de 
pc;Jrcelana. En caso de no producirse raya vaya aumentando la presión, hasta que la P.Ofcelana quede 
máhchada con una ra,Yá espesa. 
Debe elegirse una zona no alterada del mine~ al-si no la hay, se fractura alguna pequeño esquina del 
mismo 

FIGURA 2. Diálogo de captación del color de la raya del 
mineral 

FIGURA 3. Diálogo de captación del brillo del mineral 

la imagen, la singonía etc. Debe señalarse 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 características similares lo que 
requiera preguntas adicionales para poder discernir entre 
ellos. Una vez obtenida la respuesta es posible observar el 
razonamiento seguido por el motor de inferencia. Para ello 
basta con visualizar la ventana de Deducciones que en el 
ejemplo planteado sería la mostrada en la Figura 5, donde 

JSSN 0258 5979 

FIGURA 4. Ventana de resultado de la búsqueda. 

HO =Br:i11o (m., lllll!t.al.ico) 
H1 =oRaya(m., ~rde) 
H2 =Durez.-(m,muy blando) 

De .. ~uerdo a ia regla: 
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hoy día nuevos sistemas cada vez ms científicos y pro
fundos, a medida que las nuevas téc1icas especialmen
te roentgenográficas han ido aportado un conocimien
to más íntimo de los materiales de lé Tierra. 

En la actualidad, se piensa qw no existe una cla
sificación ideal de los minerales qte venga ir'rlpuesta 
por una moderna sistemática estruc"Jral. Existen facto
res, algunos de ellos subjetivbsque liversifiéan la posi-
bilidac:J de ordenar alas minerales. · 

· · Este orden pu~de Venir impústo por uno de es-
tos tres factores: · · · · · 

• El libro o manual que se maneje. 

M~B1andO_~aVerde(X)=Durezá(X,muy blando) , Raya(X,verde) 
y l()S hechos: H2,H1,se infiere: 

H3 =Mlg"BÍ<mdo _ Jla.ya Verde (m.) 
De ~uerdo a 1a regla: 

Nmmre (X,J1Q1ibd.enit.a)=Mlg"Blando _Raya Verde (X), Brillo (X,Illll!t.al.ico) 
y los hechos: H3,HO,se infiere : 

H4 =Nmrbre <m., J1Q1ibdeni t.a) 

1 

Figura 5. Visor de deducciones. 

para simplificar la notación se denota mediante "m" al mine
ral que se está analizando. 

Cualquier persona familiarizada con sistemas exper
tos debe notar que las preguntas que realiza el sistema no 
son del tipo clásico de verdadero o falso o de introducir 
un valor a un atributo. Se ha tratado de que los diálogos 
sean de sele,eción entre el conjunto de valores posibles 
que posee cada atributo. Esto se logra debido a que el 
SIME poseepredicados "registrados". Cada predicado re
gistradotieneun diálogo de captación de información pre
visto. Si el hecho que se desea conocer corresponde a 
uno de esos predicados registrados el sistema muestra el 
diálogo correspondiente, en caso contrario se muestra un 
diálogo estándar 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 más 
comunes y no cerrár el sistema para predicados nuevos 
que puedan aparecer en la base de conocimientos y para 
los cuales, por supuesto, el sistema no tiene ningún dialo
go definido. 

Diseño. de la base de conocimientos de SI ME 

En la actualidad existen alrededor de 2 500 mine
ral~s que han sido descritos y reconocidos por los 
mineralogistas como especies válidas ; no obstante, los 
minerales más comunes son alrededor de 350. Desde 
que Berzelius en el año de 1824, presentó un primer 
sistema de clasificación de los minerales según princi
pios estrictamente químicos, han ido surgiendo hasta 

• El enfoque práctico que se le ha dedara la colección. 

• La profesión o cualificación del co~ccionista. 

El primer factor es en realidad d más aconsejable 
para principiantes y aficionados. Cua:¡uier clasificación 
es secundaria en los comiÉmzosr corral que los minera
les se conserven debidamente orderados. El segundo 
y tercer factor van íntimamente unidiS, ya que el enfo
que práctico de una colección ha detenir, como es na
tural, supeditado a la personalidad de coleccionista. Un 
pedagogo, un investigador, un cons6Vador de museo, 
un geólogo, un minero, un mineralgista y un simple 
"amateur" son los principales tipos G coleccionistas y 
cada uno puede adoptar su peculiar ~stema de ordena-
ción. · 

En el presenteproyecto.se hadcidido realizaruna 
clasi{icación muy particulélr que cons;te en agrupar',los 
minerales básicamente -en funpión d• sus .propiedades 
macroscópicas como: color de la rara, brillo, fractura, 
dureza, exfoliación, color del mineral, Drma d,e los crista
les, densidad; paracterístieas c:Jistintiva. Paratograr este 
objetivo, .dentro de los minerales méii:comunes, alrede
dor de 512, se ha procedido a elabonr tablas que con
trasten las propiedades antes mencioadas;'·'como resul
tado se obtuvo que contrastar él cobr de la raya y ·la 
dureza (Escala de Mohs), permite disciminar los minera
les en cinco grupos (de ac"uerdo a la c..ireza) y cada uno 
de ellos, a su vez, en diez grupos (e acuerdo con el 
color de la raya); luego para elaborar lts reglas respecti
vas se procedió a discriminar a los mi males que habían 
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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

2 
sp y eritrina C03(As0 .J2, 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(vítreo y adamanti
no), exfoliación·(perfecta, buena), etc. Consecuentemen
te, se procedió a elegir -de entre estas otras 
propiedades-, la de más fácil observación para tuego 
construir la regla pertinente que identifique de mejor ma
nera al mineral correspondiente. 

Cuando las propiedades de los minerales han coin- . 
cidido o casi son iguales, entonces, para la elaboración 
de la regla ha sido necesario recurrir a pruebas de reco
nocimiento que no necesitan de equipo alguno como: 
reacción con ácidos para identificar carbonatos, pruebas 
al fuego sobre el carbón, pruebas al tacto para determi
nar alumosilicatos, al gusto para las evaporitas, etc. 

Es importante señalar que esta clasificación tiene 
un carácter auxiliar o accesorio y es un aditamento a la 
colección general que se ha ordenado según una siste
mática estructural; su valor pedagógico 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 información adicional acerca de los 
minerales. La edición admite agregar nuevos minerales 
o eliminar existentes y por supuesto modificar los datos 

·asociados a un mineral enespecífico. La base de datos 
es PARADOX compatible y se accede a ella a través de 
los . manejadores de Borland lnternational (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 captación esta 

FIGURA 6. Ventana para la edición de la base de Minerales. 
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diseñada de manera que la introducción de los datos sea· 
fácil, y lo mas libre de errores posible (Figura 6). · 

Como se aprecia, se poseen herramientas visuales 
para moverse dentro de labase, insertar artículos, elimi
narlos y buscar un mineral específico por su nombre. La 
captación de las. imáge11es de los minerales se hace a 
través del mecanismo universal de copiar y pegar desde 
el portapapeles de Windows 95. Esto permite que la ima
gen puedasercaptada (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 imágenes (Figura 7): . 

FIGURA 7. Ventana para la edición de las imágenes de los 
Minerales. 

Del mismo modo, las imágenes, a través de la 
opción copiar, pueden ser pasadas al portapapeles y 
pegadas luego en cualquier otra aplicación que .se re
quiera, a los efectos de crear un documento con textos 
e imágenes o para un procesamiento gráfico posterior. 
Debe señalarse que las imágenes de la base de datos 
pueden ser visualizadas por estaciones Windows con 
cualqúier resolución y modo gráfico, aunque por su
puesto, las mejores prestaciones se obtienen si la con
figuración de la pantalla tiene color de alta densidad 
{16 bits) o color verdadero (24 bits) y una resolución 
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
tificación y de visualización de datos adicionales son total
mente independientes, por lo que nada grave ocurre si · 
existen reglas -por ejemplo, para el botriógeno- pero 
todavía no se ha introducido la información adicional de 
este mineral en la base de datos y viceversa. En la versión 
actual se posee información de más de 300 minerales y la 
base de datos ocupa más de 40MB en disco. · 

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

Además de las características expresadas anterior
mente, el SI ME brinda las siguientes facilidades adiciona-
~s: . . 

• Tiene integrado un editor de textos en línea que per
mite la edición de las reglas de producción. Este edi
tor tiene facilidades incorporadas como búsqueda de 
palabras, reemplazos, cambios de fuentes, interacción 
con el portapapeles y otras. 

• 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. 

• Dispone de un instalador que, a partir de disquetes, 
realiza la instalación 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 macroscópicas, a par
tir de reglas de producción modificables por el exper
to (investigador, mineralogista, geólogo, minero, . 
coleccionista). 

2. El :sistema experto SI ME está en la capacidad de.con
tribuí'r, a través de un ameno diálogo con el usuario, a 
la busqueda e identificación de los minerales pe,rmi
tiendo crear sugerencias que posibiliten cumplir con 
la tarea propuesta. 

3. El sistema ·experto SI ME es totalmente escalable, lo 
que significa que su base de datos y su base de ca

. nacimientos (conjunto de reglas) puede ampliarse y 
perfeccionarse. 

4. Desde el punto de vista didáctico el sistema ofrece !a 
posibilidad a los usuarios de apropiarse del modo de 
pensar y actue:r de un experto en la resolución del 
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problema planteado inspeccionando el visor de de
ducciones que ofrece el sistema. 

5. La clasificación accesoria de minerales realizada se 
presenta como una alternativa complementaria a la 
clasificación general de minerales en función de sus 
estructuras químicas. 
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