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INTRODUCCION

Los Sistemas Expertos (SE) constituyen una de las partes de mayor éxito en el campo de
la Inteligencia Artificial. Estos sistemas tienen caracteristicas que les permiten incorporar
conocimiento de un dominio de aplicacién especifico para usarlo posteriormente en
diferentes aplicaciones. Asi, el conocimiento experto puede ser documentado, revisado,
complementado y utilizado en diferentes lugares y tiempos, permitiendo a las empresas
mejorar la toma de decisiones y facilitar la distribucién de la experiencia en la
organizacion. Por lo anterior, se hace atractiva una aplicacién de un SE en la Elaboracién
de Planos de Localizacion General de Equipos (PLG’S) ya que para la construccién de
estos, se requiere de Expertos Humanos (EH) que consumen en gran medida tiempo y
esfuerzo.

Los (PLG’S) son planos de plantas de una refineria, vistas de una perspectiva superior,
donde se aprecia la distribucion de diferentes arreglos de equipos. Para la elaboracién de
estos planos, se toman distintos criterios y factores. Los EH comunmente se basan en
plantas existentes para realizar nuevas. Tomando como partida este punto vy con la
informacion en libros, manuales y lo mas importante su experiencia, se inicia en la creacién
de un SE.

La finalidad de este trabajo es el de informar acerca de las técnicas m4s sobresalientes de
los SE, su importancia en la actualidad y los grandes beneficios que proporcionan, Para ello
se realizé una investigacion en distintos libros y se cont6 con la asesoria de un experto en el
tema.

El objetivo primordial es que cualquier Ing. Quimico sin experiencia en PLG'S pueda
realizar un PLG como lo haria un EH o lo m4s cercano posible, aplicando el SE.

Este trabajo esta clasificado en capitulos, cada capitulo esta realizado para que el lector
entienda en una forma sencilla cada tema que sea de su interés.

El capitulo 1 es una introduccién general al tema de PLG'S, donde se menciona la
simbologia que representa a cada equipo, las condiciones que se deben de tomar y los
factores que intervienen para su realizacién. Al final del capitulo se menciona e problema
que se desea resolver mediante la aplicacién de un SE.

En el capitulo 2 se define lo que son los SE haciendo alusién a la Inteligencia Artificial
(IA), con el propésito de observar como se integra los SE dentro del mismo, asi como otros
campos que conforman a la IA. También se describe lo que se conoce como Base de




Conocimiento (BC), su funcién que tiene en los SE y se explican diferentes técnicas de
representacion del conocimiento.

En el capitulo 3 se describe una rama importante de los SE, el Motor de Inferencia (MI).
Se explican distintas técnicas del MI y se menciona preferentemente cuando deben

aplicarse.

El desarrollo del SE se ve en el capitulo 4. Se mencionan los recursos con los que se
cuenta referente a la informacion, las herramientas de trabajo y se proporcionan soluciones.

Por ultimo, en el capitulo 5 se plantean las conclusiones que arroje el SE.

En el apéndice A se incorpora los diagramas empleados para la captura en el Motor de
Inferencia. En el apéndice B se incluye parte del cédigo del SE, explicando en forma

general cada una de las funciones.
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CAPITULO 1

PLANO DE LOCALIZACION
GENERAL DE EQUIPOS

1.1 GENERALIDADES

En este primer capitulo se tratars de explicar de una forma general las partes que componen un

Plano de Localizacién General de Equipos (PLG’S), asi como la importancia que tiene en la
construccion de plantas de refinacion y Petroquimica para Petroleos Mexicanos. )

Para el disefio de un Plano de Localizacién General de Equipos (PLG'S) el grupo de incendio
que lo desarrolla debe tener una experiencia sélida en campo donde generalmente se resuelven
problemas de operacion, mantenimiento y seguridad.

La realizacién de un PLG demanda especialidades de ingenieria que hacen posible un disefio
que resulte seguro, estético y econdmico, especialidades tales como Proceso, Tuberias, Ingenieria
Civil, Operacién, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria de control, Analisis de Esfuerzos, Ingenieria
Mecénica, Instrumentacion y Arquitectura.

Para un mejor entendimiento de la forma bajo la cual se disefia un PLG, al final de este trabajo
se indica una bibliografia referente a la construccién del mismo. '
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CAPITULO 1

1.2 PRINCIPIOS EN LOS QUE SE BASA LA LOCALIZACION DE EQUIPOS EN
PLANTAS DE PROCESO.

En las plantas de Proceso se consideran seis principios basicos de la distribucion, que indican:

“1. . Toda distribucién de plantas sera integrada totalmente para que funcione como una sola
unidad; es decir integrar hombres, equipo, maquinaria, servicios y otras actividades auxiliares.

. Se debe conservar una distancia minima entre equipos y demés instalaciones que garantice el
flujo del proceso y que esté en concordancia con el punto 1.

3. . Para obtener una buena distribucién dentro del drea de la planta es necesario ordenar los
equipos y areas de trabajo en la misma secuencia en que se efectiia el proceso, y asi cumplir con el
principio de recorndo. .

4. - Se cuidara el aprovechamiento de! Espacio Cubico al utilizar economicamente el drea
disponible.

5. - Toda distribucién de planta debera tener el espacio adecuado para el hombre y sus facilidades
fisicas, a fin de garantizar el maximo de seguridad y operacién.

6. - Es importante disefiar con flexibilidad para distribuir la planta tomando en cuenta variaciones
de capacidad, alternativas de proceso, ete.”

1.3 DESCRIPCION DEL PLANO DE LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPO.

Un Plano de Localizacion General de Equipo es un dibujo de la unidad en una vista en Planta,
en el cual se encuentran perfectamente localizados todos y cada uno de los equipos, las estructuras
y los edificios que componen la unidad.

En los planos generales de localizacién de equipos se limita el drea de la planta por lineas
claramente definidas liamadas Limites de Bateria de la Unidad de la planta.

La Orientacién en un plano general de Localizacién de Equipo se indica marcando sobre el
dibujo el norte geografico. Frecuentemente también se indica el norte de construccion que pocas
veces coincide con el norte geografico, y que es un norte convencional que sirve de base para
construir la Planta; en un lugar del norte de construccion a menudo se indican en los limites de
Bateria las coordenadas en las que se encuentra localizada la planta. Estas coordenadas son
referenciadas a un banco de coordenadas de la Refineria o del Complejo Petroquimico

(1) Rase, Howard F.. Barrow, M.H. “Ingenieria de Proyectos para Plantas e Proceso”, Compafiia Editorial Continental. S.A. 1997, p. 117-122.
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TEORIA EN LA ELABORACION DE PLG

Dentro de la Planta los €quipos, estructuras, etc., son localizados acotando el dibujo
generalmente a las lineas centro de los elementos principales de las estructuras, frecuentemente en
lugar de cotas se indican coordenadas. Para simplificar dentro de ia Planta la localizacion de los
equipos, se toma la esquina inferior izquierda como cero y se desarrolla un sistema de
coordenadas internas.

Bateria.

La direccion de los vientos es un factor importante que se debe considerar al establecer en
cuenta el plano de localizaciom de equipo, y dado que se requiere prever hacia donde pueden los

simplemente conocer cuales son los vientos reinantes y dominantes

en la tuberias, por tal motivo, si el proceso lo permite, se debe evitar que los equipos pesados o
que vibren, estén localizados en areas de reileno.

La distribucién de equipos también depende de factores como son vientos dominantes, tipo de
proceso, area disponible, capacidad de la Planta, entrada y salida en lineas de Proceso y Servicios,

calles, accesos, soporterias adyacentes, vias de ferrocarril, puertos y caracteristicas propias donde
se localiza la Planta.

1.4 CONSIDERACIONES Y LIMITACIONES.

En este apartado se presentan algunas consideraciones y limitaciones al disefio:
= “Los equipos seran localizados de acuerdo a la Secuencia del Proceso.

=> Las bombas para transporte de liquidos se colocarin cerca y abajo del punto de succién, con el
accionador de la bomba de frente a |a soporteria. :




CAPITULO 1

— Para equipos como hornos, cambiadores de calor y cualquier otro que tenga partes
intercambiables, déjese una drea suficiente para mantenimiento.

— Los rehervidores, equipos de condensacion y bombas de torres de destilacion deben estar cerca
de las mismas.

— Los recalentadores y condensadores de succion de las compresoras, deben estar cerca de las
mismas.

= Los tanques de succién de las compresoras, deben estar cerca de las mismas.

= Los equipos que se interconectan por medio de lineas en flujo a dos fases, materiales
especiales, y/o se dispongan de poca presion en la misma, deberan localizarse adyacente lo mas

cercano posible.”m

A continuacion en la figura 1.1 se presenta una relacién de partidas y su recomendacién de
localizacion respecto a la direccion de los vientos y después algunos arreglos tipicos de Soportes

de Tuberia’

VIENTOS
_——
PLANTA
UPWIND DOWNWIND
— e
CORRIENTE CORRIENTE
ARRIBA ABAJO

Tigura 1.1. Relacion de partidas y su recomendacion de iocalizacion.

@ 0il Insurance Association, “General Recommendations for Spacing in Refineries”, Edit. Tablas, p. 105-112 .
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PARTIDAS QUE DEBERAN LOCALIZARSE CORRIENTE ARRIBA DE LA PLANTA.

Cuarto de control
Laboratorios

Talleres

Edificios de oficina

Cafeteria

Almacenes

Servicio médico

Casas de cambio

Calderas

Estacion de bomberos

Casa de fuerza

Subestacién eléctrica

Planta de tratamiento de agua
Compresores de aire
Estacionamiento

Bomba principal de agua
Almacén de materiales no peligrosos, no explosivos y no flamables
Calentadores a fuego directo
Quemadores del sistema de relevo
Todas las fi >ntes de ignicién




CAPITULO 1
m

PARTIDAS QUE DEBERAN LOCALIZARSE CORRIENTE ABAJO
DE LA PLANTA.

¢ Equipo que pueda derramar materiales inflamables
o Torres de enfriamiento.

T AgCEEO [res o ACCESO AR
N T s [
| == HINRGHI = ST T
} DJ EguIPODE r EQUIPO DE PROCESO J
: 2t O st (e
Las entradas y salidas son por ¢l mismo Las lineas pueden entrar y sa-
lado, Soportéria de Tuberia de forma 1. lir por ambeos lados, Soporteria
de Tuberia de Forma 1.
i i i
—m™ CUARTO DE ey — LER
[ =
J= {| = IS
= —
= 0
— | —— [ casapEconROL |
Soporteria de Tuberia de Forma L. Soporteria de Tuberia de Forma T.

Figura 1.2. Arreglos tipicos de tuberia.




TEORIA EN LA ELABORACION DE PLG

1.5 ACOTACIONES DE EQUIPO E INSTALACIONES

l.-Las instalaciones para recipientes verticales, torres, calentadores deben ser a centro de lineas.
Observar la figura 1.3.

o
\h_i/

|
— = + i N-10.000
N

Recipientes Verticales
Torres de Destilacién
Homos Verticales

=
Sl
w

Recipientes Verticales
Torres de Destilacién
Homos Verticales

Figura 1.3. Representacién tipica de equipos.




CAPITULO 1

2.- Las acotaciones para cambiadores de calor de coraza y tubos, son a centro de lineas de la
coraza y a centro de lineas de boquilla de los tubos. También se indica la elevacién a centro de

lineas.

I
m N-10090
EL-101.800

===l

o
@
E-]
k-
a

4

f
I
wi

3.- Las acotaciones para motor de compresoras y cuartos de control, son a centro de columnas.

- N-20.000

£~ 35000
£-20000

M-10.000

4.- Las acotaciones para bombas son a centro de lineas de la boquilla de descarga.

|

E-20.0
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5.- Las acotaciones para recipientes horizontales, son a centro de lineas y a la linea de tangente.
También se debe indicar Ia elevacion a centro de lineas.

. _ . _ . Ne-poooo
[ EL. 303500

6.- Al area disponible para instalar la planta se le deben indicar las acotaciones perimetrales, asi
como indicar la ubicacion con respecto al norte geogréfico, direccién de los vientos dominantes y
reinantes.

N=350.000

E-10$.000
£-00.000

N-00.000
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CAPITULO 1

Si se prefiere se puede cuadricular el drea en modulos de 10 mts x 10 mts, 6 cualquiera otras
dimensiones con lineas delgadas y tenues.

7.- La soporteria de tuberia, también denominada rack, se acotard asi.

Las columnas principales se indicaran con numeros. Las columnas dentro de la planta, se
indicaran con letras (Omitiendo la letra I y O para evitar confusion).

& © © 60 D © ® @
| ' |
|
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1.6 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL ARREGLO GENERAL.,

Factores Ambientales

La situacion del lugar puede afectar la distribucién, mientras un buen arreglo puede minimizar
los efectos nocivos en el ambiente. Puede tomarse la ventaja de los contornos existentes, tal que el
posicionamiento de equipo reduzca la cantidad de movimiento de tierra en cortes y rellenos.

En la distribucién del lugar se deben considerar las ondulaciones del terreno y los arboles para
crear una especie de cerca a los edificios tanto como sea posible. Los procesos no deberan ser
localizados préximos a una operacion vecina peligrosa. Se deben verificar chimeneas altas que
puedan constituir un peligro aéreo Y por lo tanto, requerir de luces indicadoras. La direccién de los
vientos ambientales debera ser considerada taf que las plantas que produzcan afluentes £3ase0s0S 0
ruido no estén viento arriba de propiedades habitacionales. No se debe permitir que los efluentes
liquidos salgan de la planta a propiedades adyacentes o viceversa en el lugar en montones previos
a la transportacién, deberan estar alejados de propiedades adyacentes. Las espuelas de ferrocarril
deberén ser localizadas de tal modo que ¢l ruido de maniobras de desvio sea minimizado.

Factores Geogrificos.

En la distribucién de planta, los siguientes factores geogrificos deben ser tomados en
consideracion;

La direccién de los vientos dominantes que afecten la localizacién de algunos equipos como
quemadores, torres de enfriamiento y hornos, deberdn analizarse para cada caso en particular.

Se debe entender como vientos dominantes, la intensidad y direccion del viento que predomina
Y que sirve como referencia para determinar la localizacién de quemadores y hornos con relacion a
la torres de ligeros ya que por seguridad en caso de fuga el evitar que los ligeros sean llevados por
los vientos al fuego, seré el primer objetivo de seguridad.

En climas calientes algunos equipos, como tanques de almacenamiento refrigerados deben estar
localizados a la sombra y éstos demandan un conocimiento de la direccién y elevacion del sol. En
algunos paises el aislamiento para tuberia aérea o subterranea es totalmente innecesario. En otros
S€ requiere una proteccién mas estricta, dado que al bajar la temperatura algunos liquidos llegan a
congelarse.

La Iluvia puede variar hasta ser practicamente nula, a tomar consideraciones monzdénicas, y ésto
obviamente tienen un gran efecto en la capacidad del sistema de drenaje.
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Consideraciones Econdémicas.

El equipo deberd ser distribuido para dar la maxima economia. Como regla general una
distribucion tan compacta como sea posible con todo el equipo al nivel de piso, es ¢! primer
objetivo, consistente con accesos Y requerimientos de seguridad.

Consideraciones de Seguridad.

Donde se manejen materiales toxicos, la distribucién puede ser complicada por la necesidad de
aislar las secciones de la planta. Los equipos que puedan ser considerados como posible fuente de
peligro deberan ser agrupados, y donde sea posible localizarlos separadamente de otras areas de la
planta, por ¢jemplo: homos, quemadores, ¢tc.

Existen otras mas consideraciones que se tiene para realizar un PLG, pero se consideran mas
importantes las antes mencionadas.

1.7 PROBLEMAS QUE SE INTENTAN RESOLVER

En el departamento de Ing. de sistemas, situado en el Instituto Mexicano del Petréleo, se
requiere de un Sistema Experto que realice una revisién general de un Plano de Localizacién
General de Equipo (PLG’S), ademés que sirva como una base de conocimiento para orientar al
usuario del sistema referente a como ordenar y para qué sirve el equipo dentro del mismo.

Un PLG es un plano que contiene una serie de arreglos de equipos: tanques, bombas, torres,
condensadores, cuartos de control, etc., de una planta de refineria y es vista de una perspectiva

superior.

Un Sistema Experto lo conforman uno 6 mas programas que basan su base de conocimiento
con la experiencia de un experto humano.

La necesidad del departamento al realizar los PLG'S se centra inicamente en la coherencia que
se lleve en la ordenacién del equipo y la distancia del mismo.

Este Sistema Experto tendra la versatilidad de informar al tiempb que se va realizando el PLG
claborando una serie de bisquedas y proporcionando una respuesta 6ptima, la cual tendra que
cumplir con los siguientes requerimientos:

1. Transparencia. La respuesta tendrd que ser lo mas entendible posible por el usuario.
2. Naturalidad. La respuesta no perdera sus caracteristicas natas.
3. Eficiencia. E! tiempo de respuesta debera ser el minimo.
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Este Sistema Experto tiene una serie de ventajas importantes, por ejemplo:

* En cualquier trabajo existen expertos humanos, de los cuales al aplicarse este Sistema, reducira
la cantidad de los mismos y asi se obtendran beneficios econémicos en la compaiiia,

* Permitira al experto humano dedicarse a estudiar otras 4reas utilizando su creatividad a la
investigacion.

Con todo lo expuesto anteriormente, se espera que el sistema experto cumpla con los requisitos
ya mencionados.

1.8 RESUMEN

El plano de Localizacién General de Equipos es un dibujo de la Unidad vista en planta en la
cual se encuentran perfectamente localizados todos y cada uno de los equipos, las estructuras y los
edificios que componen la unidad, en donde Se toman en cuenta consideraciones hidraulicas de
materiales, de operacién, de esfuerzos, mantenimiento, meteoroldgicos, econémicos y de
seguridad. '

De lo anterior, se ven los problemas de determinar una ordenacién del equipo de trabajo. Por lo
cual en esta investigacion se describe por procedimientos, recomendaciones de localizacién de
equipo, asi como criterios de distancias minimas y maneras de acotar equipo e instalaciones.

Asi mismo, se enuncia Ia importancia de tomar en cuenta consideraciones importantes como

son: La seguridad, clima, geografia, etc. que nos proporciona resultados satisfactorios si se aplican
las regias anteriormente dichas.
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CAPITULO 2

SISTEMAS EXPERTOS

2.1 GENERALIDADES

En este capitulo se aborda el tema de Sistemas Expertos, se proporciona una definicién y se
explica qué son, partes que la integran y para qué sirven. Los SE es una derivacién o rama
importante de la Intefigencia Artificial, por lo que es necesario hacer mencién de IA para
lograr un mejor entendimiento del mismo, y dar una idea en general, de la importancia de
otros subcampos que la conforman.

2.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (1A)

La Inteligencia Artificial tuvo alcance considerable en la investigacion de Sistemas
Expertos a mediados de éste siglo. El 4rea de la IA se ha concentrado en la realizacién de
programas de alto nivel, especializados en diferentes campos profesionales e intenta simular
los procesos complicados del pensamiento para encontrar métodos generales y resolver
cualquier tipo de problema, usando diferentes tipos de reglas.




CAPITULO 2
m

La [A es parte de la Informatica que intenta hacer a las computadoras mas inteligentes y
rapidos, y por lo tanto que resulten mads utiles. Estas computadoras se programan en un area
limitada y estos a su vez puedan razonar como lo haria un ser humano habitualmente.

2.2.1. Partes que integran la inteligencia artificial.

Para la IA un problema que no tenga que resolverse mediante una solucion algoritmica es
posible aplicar las técnicas de la IA. En la figura 2.1 se mencionan algunas partes que la
integran.

PROCESAMIENTO
DEL LENGUAJE
NATURAL

RECONOCIMIENTO DE
LA VOZ

VISION POR
COMPUTADORA

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

ROBOTICA

SISTEMAS
EXPERTOS

BUSQUEDA
DE SOLUCIONES

Figura 2.1. Partes que conforman a la IA.

<4 Procesamiento del Lenguaje Natural (NLP).

Por lenguaje Natural se entiende los distintos lenguajes humanos, escrito y hablado. En
computacion el Lenguaje Natural puede ser de bajo o de alto nivel, un ejemplo de ello es el
sistema binario que es de bajo nivel, pero este resulta demasiado complejo y expuesto a
muchos errores. Los lenguajes de alto nivel como: Basic, Fortran, Pascal, etc., y
ensambladores se desarrollan para facilitar la comunicacién entre maquina - hombre. Por lo
que el Lenguaje Natural permite a las computadoras comprender ¢l lenguaje humano.

< Recenocimiento de la voz.

Reconocimiento de la voz proporciona una nueva forma de usar a las computadoras. El
Reconocimiento de la voz imita la capacidad auditiva humana de reconocer e interpretar la

VOZ.
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TEORIA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

< Vision por computadora.

La Visién por computadora utiliza las técnicas de la IA y estas dotan a los ordenadores de
capacidad de percepcion visual, para analizar e interpretar informacion visual.

< Robdotica.

Son dispositivos electromecanicos que realizan movimientos inteligentes imitando al
cuerpo humano. LA JA imita a la mente humana y la Robética imita al cuerpo humano.

< Biisqueda de soluciones o Biisqueda inteligente

Aunque mas bien es una técnica de la IA, es importante hacer mencion de la misma, ya que
todas las partes de la IA dependen directamente de la bisqueda de soluciones por ser una de
las técnicas mas basicas.

Se ha hecho mencién de los principales subcampos de la [A, pero existen otros de menor
entidad.

2.2.2 Aplicaciones de Ia IA

La IA tiene una gran variedad de aplicaciones, por gjemplo en el control y calidad en
fébricas de Vision por Computadora reemplazando a trabajadores humanos.

La Robética tiene una mayor aplicacién en las empresas sustituyendo a gran escala a los
trabajadores humanos moviendo y levantando componentes, estos son conocidos como
manipuladores. Son multiples los usos que se le da a los Robots ya sea para pintar, soldar, etc.

Una aplicacion nueva es el auto-aprendizaje de la computadora, esto es algo innovador que
resulta un gran paso para la IA en todas sus ramas.

También se utiliza para la educacién, pues la computadora simula a un instructor y el
estudiante puede aprender en una forma interactiva que a su vez le resulta agradable, con la
ventaja que el sistema pueda detectar las partes débiles de conocimiento del usuario.

Como ya se menciond, son miitiples los usos que le ha dado a la IA, en algunos casos hasta
la sustitucién del hombre, por lo que resulta conveniente conocer mas acerca de esta nueva
ciencia tecnoldgica, pues los beneficios que proporciona resultan incontables.
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CAPITULO 2 .

2.3 SISTEMAS EXPERTOS

Los SE surgieron como consecuencia de la L.A. al hacer inteligentes a las computadoras.
Por lo que su uso es mas frecuente que antes, principalmente en los paises de desarrollo
tecnolégico de vanguardia como son: Estados Unidos, Japén y algunos paises de Europa. Para
poder continuar, forzosamente se tiene que mencionar una definicion de los “Sistemas

Expertos”.

Se han dado diferentes definiciones a los SE a través de los afios, debido al constante
cambio y desarrollo tecnoldgico que se le implica al Software y Hardware, como también la
nuevas técnicas y reglas que han hecho que los SE sean menos dificiles de utilizar. Y bien,
especificamente “Un Sistema Experto es aquel programa (s} que esta integrado por un motor
de inferencia y una base de conocimiento, capaz de resolver problemas reales, basando su
conocimiento en la experiencia, capturada de especialistas humanos de una area determinada.”

2.3.1 Partes que integran al sistema experto.

El SE lo podemos subdividir de la siguiente forma:

& Motor de Inferencia: Es aquel programa que manipula y realiza una bisqueda en la
base de conocimiento

& Base de conocimiento:  Es todo el conocimiento que ha sido capturado y almacenado en
el SE del o de los especialistas.

& Memoria de Trabajo: Es el conjunto de datos que se este manipulando, sin tener la
necesidad de emplear la base de conocimiento.

& Interfaz con el usuario Se realiza la interaccion entre el usuario y el sistema experto. Su
funcién principal serd el de recibir datos y proporcionar
resultados

& Interfaz con el experto:  Se realiza la interaccion entre el Ing. de conocimiento y el
sistema experto. Su funcién es el de poder manipular y/o agregar
mads conocimiento al sistema.

Cada una de las partes anteriores cumple una actividad especifica dentro de los SE Cada
una de estas partes se apreciaran mejor con la implantacion del SE en el capitulo IV.

Principalmente las partes que debe abarcar un SE son los siguientes:

Efectividad : Esto quiere decir que el SE debe proporcionar respuestas con ciertas
probabilidades de éxito, no la mejor, pero al menos la mas Optima.

Eficiencia: El tiempo de respuesta debe ser rapida (con la rapidez que nos da la
experiencia y el conocimiento para resolver problemas con profundidad.).

Claridad : Esto hace referencia al conocimiento almacenado en la Base de
Conocimiento, pues debe ser lo suficientemente entendible para el usuario.
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Es importante cumplir con las condiciones expuestas hasta ahora para la construccion de un
SE si realmente se quiere tener éxito. También es importante hacer énfasis en el COSTO que
podria tener la construccidén de un SE, porque si la realizacion de este es mayor a los
resultados que se esperan, dejard de ser una buena opcién y parecerd poca atractiva la
construccion del mismo.

2.3.2 ;Cuindo se debe implementar un SE?

A continuacién se presentan diferentes razones por la cual se debe elegir como una
alternativa un SE.

& Cuando un programa convencional no pueda proporcionar resultados esperados por haber
sido construido con un algoritmo definido.

% Cuando los expertos humanos 6 especialistas no se encuentren disponibles por falta de
tiempo o por que simplemente sea muy cara su asesoria.

% Cuando se requiere utilizar personal no especializado para resolver problemas
especializados.

+ Cuando se requiera que las soluciones sean mas rdpidas y confiables.

# Cuando el conocimiento sea demasiado abstracto, y sélo pueda solucionarse mediante
reglas que di la experiencia.

* Reducir los costos.
+ Cuando existe un desconocimiento general entre los que necesiten el conocimiento.

En primer lugar se hace mencion acerca de los programas convencionales, a diferencia de
los SE, estos programas funcionan solamente con datos precisos. Con un SE resulta todo lo
contrario, su principal caracteristica es resolver problemas con datos inciertos o con
ambigiledades. Esto es porque un SE, tiene la capacidad de razonar y poder proporcionar una
serie de respuestas fiables para el usuario.

Ademds se menciona en los puntos anteriores la falta de expertos humanos. El SE es capaz
de sustituir en gran medida al experto humano, proporcionando al empresario grandes ahorros
y beneficios, pues cualquier persona no especializada, podra resolver problemas reales con la
ayuda del SE, dejando al usuario escoger la respuesta que mejor convenga. Las respuestas que
proporcione el SE deberan ser répidas y concisas.
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2.4 LA BASE DE CONOCIMIENTO.

Al hacer mencién de la base de conocimiento, se tiene que hablar de la diferencia que
existe entre conocimiento e informacién. Por conocimiento se entiende como la comprension
de datos importantes mediante andlisis, y por informacién; la representacién de hechos e
imagenes de datos que no han sido interpretados. Dicha esta diferencia ahora se abordard el
tema de la base de conocimiento.

La base de conocimiento es la parte mas importante del SE, la razén de esto, es porque aqui
reside todo el conocimiento sustraido de una forma abstracta de los especialistas humanos y el
Ing. de Conocimiento tendrd que maripularlo de una manera en el que el proceso de
razonamiento sea mds sencillo al sistema. A continuacién se hace referencia de aspectos
basicos de la representacion del conocimiento y se describen varios sistemas del conocimiento
que se utilizan en la representacion del conocimiento.

Para la representacion del conocimiento es importante saber con anterioridad la estructura a
emplear para describir los elementos del conocimiento, asi como buscar un proceso
interpretativo para emplear el conocimiento que ya se haya adquirido.

La base de conocimiento esta constituida en forma general de tres partes:

¢ Conocimiento factual (basados en hechos)
Conocimiento procedimental (basadas en reglas)
Conocimiento heuristico (basadas en la experiencia)

La primera hace alusién al elemento del dominio o al conocimiento concreto.
La segunda describe alguna accién dinimica relativa al dominio de los elementos o al
conocimiento abstracto. Por ejemplo:

SIolIF (conjunto de condiciones)
ENTONCES o THEN  (acciones a tomar).

El conjunto de condiciones verifica si las condiciones se cumplieron para poder aplicar la
regla y las acciones a tomar se ejecutan una vez que se cumplieron las reglas.

Por tltimo se tiene al conocimiento heuristico que hace menci6n al conocimiento empirico
de los especialistas, éste se emplea cuando no se puede aplicar el conocimiento procedimental,
y es necesario basarse en la experiencia de los experios (reglas heuristicas).

Ahora bien, el conocimiento puede ser dispuesto en diferentes niveles, desde un nivel bajo
hasta el nivel més alto. La principal diferencia es que el conocimiento de nivel bajo (principios
primarios) da el conocimiento de una forma mas flexible, pero menos potente, mientras que el
nivel de conocimiento mas alto lo da de una manera mas potente, pero inflexible.
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TEORIA DE L.OS SISTEMAS EXPERTOS

La base de conocimiento la conforman 4 partes fundamentales:

* Una parte de léxico que determina qué simbolos estan permitidos utilizar en el vocabulario
de la representacion.

¢ Una parte estructural que describe como van a ordenarse esos simbolos.
* Una parte operativa que va a establecer los procesos de acceso para poder modificar al
conocimiento.

¢ Una parte semantica que establece la forma de interpretar el conocimiento.

A continuacién se presentan 2 estructuras de la representacién del conocimiento.

<>

Légica Formal
¢ Légica No Formal

Ldégica Formal

La logica formal también conocida como l6gica de predicados de primer orden, esta
conformada de 4 partes:

O ALFABETO

O LENGUAJE FORMAL

& AXIOMAS (expresados en el lenguaje formal).
8 REGLAS DE INFERENCIA

Cada axioma describe un fragmento de conocimiento y las reglas de inferencia se aplican a
los axiomas para deducir nuevos enunciados verdaderos.

ALFABETO

Esta constituida de simbolos para poder realizar formulas. El alfabeto que se utiliza para
“conformar férmulas son:

e Constantes
¢ Variables

¢ Funciones
Predicados
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CAPITULO 2

Las Constantes representan un elemento especifico del dominio guardando siempre su
valor. Se representa con letras maytsculas. Por ejemplo:

TIEMPO Un reloj
AUTO Un transporte
Las variables representan un conjunto de elementos dentro del dominio. No tienen un valor
en especifico y se representan con letras minusculas. Por ejemplo:

reloj Elemento que es un reloj, pero sin identidad especificada.
transporte ~ Cualquier Transporte.

Las Funciones proporcionan el valor de un elemento del dominio, es decir, identifican un
elemento de otros. Se representan con letras miniisculas acompafiadas de argumentos que
pueden ser constantes, variables o hasta una misma funci6n. Por gjemplo:

Orlando (Auto) Se refiere que el auto es de Orlando

Jessica (Casa) Se refiere que la casa es de Jessica.

David (rojo (Motocicleta)) ~ Se refiere que es de color rojo la motocicleta y
que ¢l duefio es de nombre David

Los Predicados relacionan los elementos que estdn dentro del dominio. Los predicados
junto con los términos que califican a los elementos forman formulas atémicas.

MARCAAUTOS (FORD) : Se refiere que Ford es una marca de autos
MASCAROAUTO(MUSTANG,CAVALIER) Se refiere que es més caro un auto
Mustang que un auto Cavalier

Se observa que en enunciados pequefios, no existen problemas al interpretarlos mediante
formulas FBD (férmulas bien definidas). Las complicaciones existen cuando se tienen
enunciados largos, por lo que es necesario ocupar conjunciones y cuantificadores para obtener
FBD complejas. Entre las conjunciones mas comunes son:

A and (Y)

v or (Q)

— implica

= equivalente a

~ 1o (negacion)

A Esta conjuncion se utiliza cuando sus componentes son verdaderos.

v Esta conjuncién se utiliza cuando alguno de sus componentes sea verdadero.

—» Esta conjuncién se utiliza para desarrollar construcciones SI-ENTONCES. Ambos
Componentes también deben ser verdaderos.

= Esta conjuncion se utiliza para indicar que dos férmulas son equivalentes.

~ Esta conjuncién no enlaza en realidad férmulas, se considera un pseudo-conjuncién. Se
emplea para cambiar FBD que sean verdaderas a falsas y viceversa.
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El empleo de cuantificadores es porque aun con la ayuda de las conjunciones antes
nombradas, no se pueden realizar expresiones como “Todo automévil necesita combustible” 6
“EEUU es la potencia de América también lo es del mundo”. Los cuantificadores que se
utilizan son los siguientes:

Vx  Este cuantificador universal se utiliza para demostrar que la formula es verdadera
siempre y cuando todos sus componentes ¢ variables también sean verdaderos. Por
ejemplo:

VX[AUTO (x) >NECESITA - COMBUSTIBLE ()]

3x  Este cuantificador existencial se utiliza cuando al menos exista alguna asignacién
para X, que haga que la férmula sea verdadera.
Ix [POTENCIAEEUU (x, AMERICA) A (EEUU (x, MUNDO)]

LENGUAJE FORMAL

El lenguaje formal asociado con la légica de predicados es el conjunto de todos los
enunciados que se puedan realizar legalmente a partir del aifabeto de simbolos. Cabe
mencionar que todo enunciado que sea una FBD deberd estar legalmente construida.

Para la evaluacion del lenguaje formal se recurre a 2 métodos de prueba que son:

Formulas atémicas
Légica proposional

La primera se determina mediante la aplicacion de la interpretacion del predicado. Es decir
que los argumentos deberdn ser ciertos para que la interpretacién del predicado también lo sea.
Por ejemplo: VELOZ (x) se interpreta que “x corre al menos a una velocidad de 120 Km./hr.”,
y después se comprueba el valor de verdad mediante otro e¢jemplo como VELOCIDAD
(MUSTANG) para observar a que velocidad se desplaza el auto, dependiendo del resultado, se
verificara si la férmula es verdadera o resulta falsa, tomando como minimo que el auto corra a
120 Km./hr.

Para la légica proposional su evaluacién se realiza mediante el método de ia tabla de
verdad. Se utiliza para comprobar la veracidad o falsedad de una complicada férmula
compuesta en logica de predicados. El método consiste en aplicar en forma sucesiva las
relaciones de Ia tabla de verdad (tabla 2.1) para reducir las formulas componentes,
comenzando desde adentro hacia afuera. Por ejemplo:

[((AAB) v (CA~B))] - (A =D)
donde
Ay D son verdaderas
B y C son falsas
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Para comenzar se realiza la operacién de A A B y resulta falsa: ff quedando la expresion de la
siguiente forma:

(ffv(CA~B)]> (A =D)

después se realiza la operacion C A ~ B y esta resulta falsa : ff quedando la expresién de la
siguiente forma :

(ffvif)—> (A =D)

continuando con la expresién ( ff v ff) y esta también resulta falsa: ff quedando la expresién
de la siguiente forma :

ff—> (A =D)
ahora la expresion es (A = D) que resulta verdadera : vv quedando la expresion de la siguiente
forma :

ff - vv

por lo tanto el resultado de Ia formula es verdadera : vv

X Y | XY XvY XY ~X X=Y
Vv v A" v Vv F Vv
Vv F F v F F F
F F F F v v v
F Vv F v v v F
Tabla 2.1, Tabla de verdad.
REGLAS DE INFERENCIA.

En la l6gica formal tas reglas de inferencia crean FBD a partir de las ya existentes. La regla
mas comun es la de modus ponens y dice lo siguiente: “si P1 es verdadero y P2 siendo cierta
implica que P2 sea verdadera, entonces P2 ser4 verdadera”. Simbélicamente se expresa asi:

[P1 A (P1 5P2)] > P2
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La siguiente regla de inferencia se [lama sustitucion para generar nuevas FBD. Esta regla se
basa en el reconocimiento de las leyes de equivalencia que son ciertas para todas las formulas.
Estas leyes se observan en la siguiente tabla (tabla 2.2).

i PL>P2=~PlvP2

2 P1vP2=P2 v Pl ) Conmutativa
3 P2API =Pt AP2 Distributiva
4 Pl v (P2 AP3)=(PIVP2) A (Pl v P3) Distributiva
5 PEA(PZVP3)=(PlAP2)v (P1 A P3) Distributiva
é (P1vP2)vP3=P1\(P2vP3) Asociativa
7 (P1AP2)AP3=PIA(P2AP3) Asociativa
8 Pl+P2a~Pl-s~P2

9 ~(~P1)=P1

10 . ~{P1vP2)=~PlA~P2 de DeMorgan
1 ~(P1AP2)=~P1v-P2 de DeMorgan
12 PIVFALSO=P}

13 PIvVERDADERO=VERDADERO
t4 PIAVERDADERO=P|
15 PIAFALSO=FALSO
16 Piv~PI=VERDADERC
17 Pl a~P1=FALSO
Tabla 2.2. Leyes de equivalencia para i6gica proposional.
Ventajas

Al utilizar la i6gica formal en la representacion del conocimiento se obtiene la veracidad de
cada FBD.

Desventajas

El tiempo de procesamiento directo resulta tardado, ya que no todas las férmulas resultan
utiles.

Ldégica no Formal

La utilizacién de la légica no formal es debida a que resulta mds flexible que los esquemas
de la 16gica simbolica (I6gica formal) descrita anteriormente.

En este punto de la légica no formal se abordan los esquemas siguientes:

» REGLAS DE PRODUCCION
» REDES SEMANTICAS
» OBJETOS ESTRUCTURADOS
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CAPITULO 2

REGLAS DE PRODUCCION

Las reglas de produccién fueron creadas por Post en 1943. La reglas de produccién es la
forma mas sencilla de representar el conocimiento, debido a que utiliza el principio de
casualidad (causa y efecto).

Las reglas de produccién constan de conjuntos de acciones o efectos, que seran verdaderas
cuando se cumplan un conjunto de condiciones.

La vida diaria de una persona esta basada en reglas de produccion y se logra mediante un
conjunto de hechos que son ciertos y un conjunto de reglas de produccion que muestran la
forma de evolucion de estos hechos. En la representacién del conocimiento de tipo
procedimental la forma de describir la vida diaria de una persona es similar ya que se realiza
mediante los datos y los algoritmos, obteniéndose datos ciertos o falsos. Observar el siguiente

ejemplo:
Hecho: En mi jardin tengo una PLANTA PERENNE, ALTA Y CON EL TRONCO
DESNUDO

Regla 1: Un arbol es una planta perenne, alta y con el tronco desnudo.
Nuevo Hecho: En mi jardin tengo un arbol

La formula general de una regla serd la siguiente:
SI < Condiciones > ENTONCES < Conclusiones o acciones >

Se dice que la conclusion se refiere a la creacion de un nuevo hecho vélido y la accion suele
referirse a la transformacion del hecho.

REGLA 1: <érboi> SI <planta Y perenne Y alta Y tronco desnudo >.
REGLA 2. <arbusto> SI <planta Y perenne Y NO alta Y tronco NO desnudo>.
REGLA 3. <alta> SI <altura> = 6 metros>.

“Existe una restriccion de la sintaxis en las reglas de produccién que se denominan
clausulas de Horn y son las siguientes:

1.- S6lo existe una conclusion por regla.
2.- La conclusion no puede aparecer negada.

El conocimiento acerca de las reglas de produccién que siguen ésta misma estructura, se
denomina Metarreglas. Estas Metarreglas ayudan en la resolucion de problemas. Un ejemplo
de esto es si la base de conocimiento estd construida en forma modular, las Metarreglas
pueden quitar partes de los modulos por lo que resulta mas rdpida la busqueda de

soluciones.”(”

(1) Gistemas Expertos, Juan Pablo Sénchez Bettran™, Edit. Macrobit, pag. 72
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Las metarreglas est4n divididas en 2 clases:

Las metarreglas ciegas: Estas contienen conocimientos sobre la estructura de las reglas
(sintaxis), ejemplos:

Elegir la regla mas corta

Elegir la primera regla

Elegir la regla con mayor peso

Elegir la regia utilizada mas recientemente.

Las metarreglas no ciegas: Son aquellas que contiene conocimiento en el contenido de las
reglas,
ejemplo:

Un arbol oven no es alto, por lo que no es aplicable la regla 1.

NO <REGLA> SI <joven>.

Ventajas

Las ventajas de emplear las reglas de produccién es que resulta sencillo por su caracter
declarativo, su sencillez y principalmente su independencia que le permite incluir o quitar sin
ser afectado la base de conocimiento.

Desventajas

Las desventajas de las reglas de produccion es que resulta dificil la relacién de las reglas,

por lo que constantemente se recurren a las Metarreglas. Crecen muy répido las reglas y esto
ocasiona que sea lento el proceso de inferencia.

REDES SEMANTICAS

Las redes semdnticas representan el conocimiento mediante nodos y ramas. (Relaciones
entre los nodos, estas relaciones pueden ser de herencia o de descripcion). Fueron creadas en
1968 por Quillian y Collins.

Estas redes semadnticas se basan en la asociacién de conocimientos que realiza la memoria

humana. Las redes semdnticas al igual que las reglas de produccion se pueden transformar con
facilidad en una lista.
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Ejemplo (figura 2.2) de la red semantica:

planta (caracteristicas (raiz, tronco, hojas), ejemplo (4drbot)).
arbol (caracteristica (alto), ejemplo (encina)).

alto tallo o tronco
F 3
(tiene)
(es)
arbol » planta - »
{es) (tiene)
(HERENCIA)
(tiene)
| v
| _ hojas
| encima - —»  bellotas
(tiene)

Figura 2.2. Ejemplo de una red semantica.

La inferencia de nuevos hechos se realiza por seguimiento de los enlaces 6 por accién de
herencias.

Ejemplo:
Hecho: El pino es un arbol.

Con el nuevo hecho se necesita hacer modificaciones a la red seméntica.
Los nuevos hechos que se infieren al incorporar un hecho a la red semadntica son los

siguientes:

Nuevos hechos: El pino es una planta alta; tiene raiz, tallo y hojas.
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Existe un caso particular de red semdntica con ciertas limitaciones que ¢s la terna (Objeto -
Atributo - Valor). Ver la siguiente figura 2.3,

alto tallo o tronco

Iy
(tiene)

(es)
pine  ————— 4rbol + planta - >
(CS) (es) (nene)
(HERENCIA)
(tiene)
hojas
encina » bellotas
(tiene)

Figura 2.3. Red semantica con ciertas limitaciopes.
A continuacién se presentan algunos ejemplos de formas reducidas de red.

arbol—— nombre—— encina
encina — fruto ——— belilota

Estas ternas son sencillas y de estructura uniforme, generalmente utilizadas en el lenguaje
LISP.

Ventajas

Las ventajas de las redes semanticas es su potencia a la hora de definir relaciones y su
especial adaptacion a sistemas interactivos.

Desventajas

Las redes semanticas tienen poca flexibilidad, por 1o que resulta dificil realizar
modificaciones.

En realidad las redes semdnticas casi no son utilizables por si solas, por lo regular su
empleo es relacionado con las reglas de produccidn.
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OBJETOS ESTRUCTURADOS.

Los objetos estructurados son parte de las redes semanticas, es decir que incluyen
conocimientos procedimentales pero no inferenciales. De los objetos estructurados reciben
diferentes denominaciones como:

Marcos
Guiones
Objetos
Esquemas
Formas y clases
Plantillas
Reglas

Existen pocas diferencias o ninguna, uno de otros, pero todas incorporan conocimiento
procedimental.

En lo siguiente se empleara el término Plantilla.

La relacién que existe entre la Plantilla con las redes seménticas es que permite aprovechar
el conocimiento general.

Las plantillas contienen descriptores y valores de descriptores. Los descriptores (slots) son

.

parametros que ayudan a la descripcion del objeto, y si existen datos se les llaman valores de
. los descriptores.

A las plantillas que describen casos individuales como “Tigre, un felino” se le conoce como
plantillas ejemplares.

A las plantillas que describen clases completas en las que estén incluidas varios ejemplares
se les llama plantilla de clases ¢ clases.

En los descriptores existen 2 en especial y son los siguientes:

Es (abreviatura de es miembro de la clase). Asigna ejemplares a las clases de los que son
miembros. '

AKo (siglas en inglés a kind of, que en espaiol significa “un tipo de”). Vincula clases entre si.
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TEORIA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

En la figura 2.4 se observa un sistema de plantillas en forma jerarquica.

TODO

l aKo

REINO ANIMAL

[

MAMIFEROS

[ oo

FELINOS

[ =

TIGRE

Figura 2.4. Plantilla en forma jerdrquica.

Donde Tigre es miembro de la clase de los felinos, que es una subclase directa de los
mamiferos y una subclase directa de los mamiferos y una subclase del reino animal.
Finalmente, cada clase se considera como una subclase de Ia clase Todo.

Procedimientos de Acceso en Plantillas.

En cualquier representacién se necesitan

procedimientos de acceso para poder formar
- ejemplares y clases y poder manipularlos. Esto

s procedimientos son los siguientes:

Constructor de clases. El constructor de clases puede hacer plantillas de clase que contenga
otros descriptores y mas de una superclase directa.
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Escritor de descriptores. Instala valores de descriptor. La entrada es una plantilla, el nombre
de un descriptor y un valor que se va a instalar.

Lector de descriptores. Recupera valores de descriptores. La entrada es una plantilia y el
nombre de un descriptor, su salida es el valor de descriptor correspondiente.

Herencia

La herencia permite a los procedimientos cuando-se-construye mover valores de descriptor
por omision de clases a ejemplares.

Los descriptores de un ejemplar estin determinados por las superclases de dicho ejemplar.
Si una superclase tiene un descriptor, entonces, el ejemplar “hereda” dicho descriptor. A veces
los valores de descriptor se especifican después de que se construye un €jemplar.

Una manera de compartir el conocimiento es utilizar proced:mxentos cuando-se-construye
asociado con las clases de las que el ejemplar es miembro.

Puede ocurrir que al realizar un procedimiento cuando-se-construye no se este enterado de
cual es ganador. Ver el siguiente ejemplo:

Tigre

Felinos Aqui se almacena el procedimiento
Mamiferos  Aqui se almacena el procedimiento
Reino Animal

Todo

Cada clase de las jerarquias del ejemplo tiene sélo un enlace Ako existente (refiriéndose al
diagrama anterior). Resuita facil formar una lista ordenada ¢ integrada por Tigre y las clases a
las que éste pertenece. Dicha lista se le conoce como lista de precedencia de clases.

A tigre se le proporcionan dos procedimientos para calcular valores del descriptor
alimenticio.

Donde se menciona que el procedimiento asignado a la clase de felinos dice que es carnivoro.
Mientras que el procedimiento asignado a la clase Mamiferos dice que es herbivoro.

Para resolver esta ambigiiedad se recurre a la lista de precedencia de clases, y el que esté
mas cerca a Tigre sera el procedimiento aplicable mas especifico, en este caso es felino. Por lo
tanto Tigre es carnivoro.
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TEORIA DE LOS SISTEMAS EXPERTOS

Jerarquia de clases ramificadas

La Jerarquia de clases ramificadas se presentan cuando existe mas de un enlace Es por
encima de un ejemplar, o més de un enlace ako por encima de una clase. Cuando se tiene una
Jerarquia ramificada vy si tiene varios procedimientos cuando-se-construye que afecten a un
descriptor, se deben tomar varios criterios. Una alternativa es una bisqueda en profindidad-
exhaustiva de izquierda a derecha con la condicién de subir-hasta-la-unién. La condicién
subir-hasta-la-unién, indica que cualquier clase que se encuentre mas de una vez durante toda
la busqueda sea ignorada hasta que se le encuentre por ultima vez.

Para la construccion de la lista de precedencia de clases mediante la busqueda en
profundidad exhaustiva es hacer un recorrido en profundidad de cada rama hasta llegar a un
nodo ya visitado. Una vez terminado la rama, recorrer la rama de la derecha, de modo que el
recorrido de ramas se hace de izquierda a derecha. Observar la figura 2.5.

TODO

T akn

ENANOS

COMPETIDORES GOLOSOS DIARISTAS

T akn

ADMINISTRADORES

es
es
ex

PATRIOTA

Figura 2.5. Jerarquia de clases ramificadas.
Para éste ejemplo se cuenta con la siguiente informacion:

** Los competidores y los golosos de cuentos de hadas son enormes

**» La mayoria de los enanos de cuentos de hadas son gordos

** El apetito de la mayoria de los enanos de Cuentos de hadas es reducido
% El apetito de Ia mayoria de los golosos de cuentos de hadas es enorme
*+ La mayoria de los competidores de cuento de hadas son delgados

Sean los dos procedimientos para calcular apetito,

Para llenar el descriptor Apetito cuando-se-construye un nuevo enano
» Escribir Reducido en el descriptor
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CAPITULO 2 .
Para llenar el descriptor Apetito cuando se construye un nuevo Goloso
» Escribir Enorme en el descriptor

Con lo descrito anteriormente, la lista de precedencia queda de la siguiente manera:

Patriota
Administradores
Competidores
Golosos
Diaristas
Enanos

Todo

De esta forma, se deduce que Patriota tiene Apetito Enorme.

Procedimiento de ordenamiento Topologico

Se emplea cuando el procedimiento de busqueda en profundidad, de izquierda a derecha y
de la condicion subir-hasta-la-union, no sea suficiente. Este procedimiento es mas complicado
que los anteriores, pero tiene la ventaja de mantener las superclases directas en orden en la
lista de precedencia de clases.

El procesamiento se basa en hacer pares de clases adyacentes que permiten construir la
jerarquia conservando el orden abajo-arriba € izquierda a derecha.

Procedimiento Demonio

Mediante procedimiento Demonio la lectura o escritura puede activar procedimientos
cuando-se-pide, cuando-se-lee 6 cuando-se-escribe.

El término Demonio es usado porque se emplean para invalidar los valores de descriptor.
Por ejemplo, se dice en el siguiente procedimiento los tigres normalmente cazan por hambre.

Cuando se pide un valor para la ranura Hambre de un tigre
» Responda cazar

De esta manera, los procedimientos cuando-se-pide manejan una especie de valor virtual, y
es porque en realidad la palabra cazar no esta en ninguna ranura, pero da la apariencia que si
lo esta.

Los procedimientos cuando-se-lee y cuando-se-escribe se activan cuando los valores de
descriptor, son respectivamente, lectura y escritura. Puede usarse para asignar que un cambio
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en un valor de descriptor se refleje en un cambio apropiado y automaético en otro valor de
descriptor. Por ejemplo:

Cuando se escribe un valor en el descriptor Fisico de un tigre.
» Si el nuevo valor es Fuerte, escriba grande en el descriptor Apetito.

El siguiente procedimiento son llamados con-respecto-a, los cuales son procedimientos
cuando-se-pide especializados y permiten establecer puntos de vista de acuerdo a un contexto.
Ejemplo:

Cuando se pide el valor del descriptor velocidad de Tigre, desde la perspectiva de una
persona normal.

» Responda Rapido

Cuando se pide el valor del déscriptor velocidad de Tigre, desde la perspectiva de un Chita.

» Responda Lento.

Las plantillas son consideradas como una red semantica generalizada. La diferencia esta en
el uso de los términos con que se llaman, mientras que en plantillas se emplea ejemplares,
clases, descriptores y valores de los descriptores en redes semanticas se utilizan nodos, enlaces
y destinos de enlace. Sus procedimientos de acceso son los lectores de descriptores y
escritores de descriptores, se cuenta ademas con ciertos procedimientos de permiten manejar
la informacion llamados procedimientos demonio. Los procedimientos cuando-se-construye
permiten la aplicacién del término de herencia en un sistema de plantillas.

Esta forma de representacién de conocimiento es considerada como ficil de construir y
corregir y los procedimientos descritos anteriormente dan cabida a un proceso de aprendizaje
por parte del sistema.

2.5 CONSTRUCCION DE UN SISTEMA EXPERTO.

Los pasos a seguir para la construccién del un SE son los siguientes:

Estudio de la demanda

Analisis del problema

Eleccion de la fuente de conocimiento
Preseleccion del soporte

Adquisicion del conocimiento
Seleccidn del soporte

Construccion de prototipo

O N ¥ X % W
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* Validacion del prototipo
* Mantenimiento

Estudio de la demanda.

Para la realizacion de un SE se debe observar el mercado computacional, para saber lo que
necesitan los usuarios que en este caso resultan principalmente empresas y centros de
investigacion. Los motivos por los cuales se inclinan por un SE y no por programas
convencionales. Algunas de la razones ya fueron expuestas anteriormente.

Otro motivo que se debe desatacar es el costo del SE, para los empresarios de estos
sistemas, tienen que analizar perfectamente cuanto se invertirz en la realizacion del mismo,
tomando en cuenta los factores que hacen posible que el SE cumpla con los objetivos que
fueron establecidos. Los factores son los siguientes:

1. Costo de desarrollo. La persona o personas que van a proporcionar sus conocimientos y
experiencias que pueden ser desde un nivel basico hasta la del especialista.

2. Costo de explotacion. Hace referencia al equipo que se va a utilizar a nivel software y
hardware.

3. Costo de mantenimiento. Hace referencia a la persona o personas que van a dar
mantenimiento al SE, como también el cambio de equipo si asi se requiere.

Andlisis del problema.

El analisis del problema se lleva a cabo en el drea perfectamente determinada donde se vaa
recurrir con la realizacion del SE donde el Ing. de conocimiento va a establecer cuales seran
sus herramientas de trabajo (Software, Hardware), como también el de analizar si es preferible
la implantacién del SE (ventajas y desventajas). Un ejemplo de esto es que si en el problema
no requiere de un experto humano sencillamente es porque el problema es trivial y existe una
manera mas facil de resolverto o porque resulta demasiado complejo el problema por lo que ya
este resuelto de otra forma.

Eleccion de la fuente de conocimiento,

En este punto el Ing. de conocimiento debe escoger a los expertos humanos, una forma de
lograr esto es mediante entrevistas con los usuarios para saber cual seria ]a persona idonea

para extraer sus conocimientos y experiencias.
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Preseleccion del soporte

Se debe establecer qué lenguaje se va a emplear en la realizacion del SE. Ver que el
lenguaje proporcione un mantenimiento facil y un tiempo de respuesta rapido. Todo esto se
logra tomando en cuenta factores como el disefio de la representacion del conocimiento, como
el programa que realice la busqueda en el mismo (motor de inferencia).

Obtencion del conocimiento

El Ing. de conocimiento debe adaptarse al area que va a realizar ¢l SE o al menos
familiarizarse, ya sea mediante entrevistas con los especialistas, leyendo revistas, libros,
manuales, etc. y con esto saber delimitar el problema.

Otra gran ayuda para el Ing. de conocimiento es el de observar ¢émo los especialistas
resuelven los problemas.

Cada método que aplique el Ing de conocimiento para extraer las experiencias de los
especialistas, sera de gran ayuda al final para la realizacién de la base de conocimiento.

Seleccidn del soporte

A diferencia del punto precedente, aqui se mencionan nuevos pardmetros importantes como
son:

+ La eleccion de motor de inferencia

¢ La capacidad que requiere la base de conocimiento

¢ Los interfaces del experto, usuarios, Ing. de conocimiento, etc.
¢ Formas de actualizacion de la base de conocimiento.

Lo éptimo sera que la eleccion haya sido la correcta desde un principio.

Construccion del prototipo

Aqui se tiene que hacer una evaluacién del conocimiento adquirido, demostrar que el Ing.
de conocimiento no se equivocd para que el experto no sienta que fueron inutiles sus
esfuerzos, esto lo estimulara més y su participacion sera mayor.

Validacion del prototipo

La forma més facil de evaluar el SE es un enfrentamiento con el experto humano. El
evaluara al SE mediante un estudio del comportamiento del mismo frente a una gama de-
problemas comparando la resolucion que da con la que €l realizaria.
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Mantenimiento

El Ing. de conocimiento estara alimentando constantemente de conocimiento al SE para que
no resulte obsoleto con el tiempo.

2.6 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Algunas de ellas ya se han sefialado durante la exposicion precedente. Ahora se presentan
las ventajas respecto a los especialistas humanos.

¢ La disponibilidad de tiempo. A cualquier hora se puede consultar al SE de forma
minterrumpida.

¢ Se pueden duplicar.

¢ La portabilidad que tienen. Se pueden transportar a cualquier parte.

¢ Explican procesos. (Esto ayuda en gran medida a los usuarios, porque indirectamente los
hace expertos también).

¢ Mantendran siempre el conocimiento. A diferencia de los expertos humanos que se pierde

sus conocimientos y experiencias cuando mueren.

Se dice que son de mentalidad abierta, pues son ficiles de reprogramar.

¢ Pueden adoptar conocimiento constantemente,

*

En la actualidad el SE resulta torpe y limitado, conforme pase el tiempo poco a poco se ird
avanzando en nuevas técnicas para la base de conocimiento asi como mejores programas para
el motor de inferencia, todo esto con el fin de lograr la sustitucion del experto humano, sin
extrafiarse que es el objetivo principal del SE.

2.7 RESUMEN

Hasta ahora se han descrito la definicién de un SE asi como de dénde procede, partes que la
integran, sus ventajas, etc.

La base de conocimiento es el lugar donde reside toda la informacion disponible para la
solucién de problemas. La base de conocimiento esta constituida en forma general de tres
partes: Conocimiento factual, Conocimiento procedimental y Conocimiento heuristico. Para la
representacion del conocimiento se dividié en 2 estructuras: Logica formal y Logica no
formal. Se ha tratado de ser lo mas claro en cada punto, en ocasiones proporcionando ejemplos
cuando resulta dificil entender el concepto.

Para el desarrollo del SE en la elaboracién de planos de localizacion general de equipos, es
tentativa para la representacion del conocimiento las reglas de produccion. Se podrd
comprobar si las reglas de produccién son las adecuadas al SE cuando se obtenga toda la base
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de conocimiento sustraido de los especialistas, ésto se observara en el capitulo 4 en la
implementacion del SE.
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CAPITULO 3

MOTOR DE INFERENCIA

3.1 GENERALIDADES

En el siguiente capitulo se aborda el tema de] Motor de Inferencia (MI). Se hara
mencion de diferentes técnicas de busqueda, proporcionando ejemplos en cada uno de
ellos.

E1 MI es la parte donde radica el tiempo de respuesta del SE, siendo importante realizar
una buena eleccién en la técnica en Ia que se va a desarrollar. También involucra las
explicaciones o razones por las que se llegd a distintas soluciones.

El MI realiza la biisqueda e interpreta el conocimiento en la Base de
Conocimiento(BC), por lo que es Ia segunda parte importante de. SE después de la BC

En forma general se puede dividir el MI en dos partes:

La bisqueda que no ordena las soluciones. Esta a su vez esta conformada en dos
estructuras y son las siguientes:
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e Aleatoria. Esta técnica revisa toda la BC en forma exhaustiva por lo que el resultado es
de lo mas optimo. Esta técnica es recomendable aplicarla cuando la BC es
relativamente pequefia, de lo contrario, la proporcion de las posibles soluciones seran
lentas.

e Heuristicas. Esta técnica divide la BC en médulos, y consiste en buscar en algunas
partes de la BC, por lo que resulta mas rapida que la busqueda exhaustiva.

La biisqueda que ordena las soluciones. Para éste caso la aplicacion que se le da es
cuando la representaciéon del conocimiento esta formada por reglas, y consiste en un
encadenamiento que permite a una regla ser el antecedente de la siguiente regla a
considerar. Con la utilizacion de este método se genera una estructura similar a un arbol, y
finaliza cuando proporcione el resultado o el conjunto de soluciones.

La bisqueda que ordena las soluciones se divide en 3 partes:

e Encadenamiento hacia adelante
e FEncadenamiento hacia atrés
¢ FEncadenamiento Mixto

Encadenamiento hacia adelante. Consiste en conjuntar conocimientos con los datos que
se proporcionen para poder dar una solucion.

Encadenamiento hacia atrds. Consiste en comprobar que un objetivo es cierto basindose
en unos hechos que forman el universo del sistemay en la base a un conocimiento.

Encadenamiento Mixto. Consiste primeramente en buscar un conjunto de soluciones
mediante un encadenamiento hacia delante, tras lo cual mediante un encadenamiento hacia

atrds se verifican estas soluciones.

A continuacién se explican varias técnicas de basqueda de procedimiento para la
realizacién del M1

3.2 LA BUSQUEDA SISTEMATICA

La primera técnica que se describe es la busqueda que se realiza en forma heuristica y
aleatoria (busqueda sistematica) y s la siguiente:
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Bisqueda en profundidad

Busqueda sistematica , .
q Busqueda en amplitud

Como se observa, la busqueda sistematica se divide en 2 partes. Esta técnica se aplica
para obtener trayectorias de un punto a otro. Para |a eleccién de ésta, se debe tomar en
cuenta lo siguiente: buscar una trayectoria que resulte mds corta 6 buscar una trayectoria
que resulte con menos célculo (es decir la primera trayectoria que se encuentre de un
punto al objetivo al que se quiera llegar sin importar si ésta sea la mas corta). Se
representan mediante diagramas en forma de drboles ¥ estos estdn compuestos por:

> Nodos que representan trayectorias
+> Las ramas conectan trayectorias a extensiones de trayectorias de un paso

Contiene escritores

> Cada trayectoria la conectan a una descripcién de trayectoria
Contiene lectores que

= Producen una descripcion de trayectoria.

Observar las siguientes figuras 3.1 y 3.2:
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Figura 3.2. Aqui se observan todas las trayectorias.

En donde X es el nodo raiz por no tener un nodo antecesor. Los nodos como A, By C
son llamados nodos hijos del nodo X y padres de los nodos D,E y F, estos a su vez pasan a
ser nodos padres de los nodos G,JLHC y B y asi consecutivamente. Los nodos que no
tienen nodos hijos se les nombra nodos hoja. :

Las trayectorias que no alcanzan su objetivo se les llama trayectorias parciales y las

trayectorias que alcanzan la meta se nombran trayectorias completas. Al nodo al que se
quiera llegar se le conoce como nodo meta.

Una vez dadas estas bases para la realizacion de una busqueda sistematica, ahora se
describiran 2 métodos de bisqueda para encontrar trayectorias.

3.2.1 Basqueda en Profundidad.

La busqueda en profundidad consiste en localizar una trayectoria que se encuentre en la
parte izquierda del drbol (por convencion de intentar las alternativas de izquierda a
derecha)y tomar uno de los hijos en cada nodo que se visita, y continuar a partir de ese
hijo, ignorando otras alternativas posibles en cada nivel si existen posibilidades de
encontrar un nodo meta mediante la eleccion original. Cada trayectoria que se realice
debera ser indicada por una linea punteada.
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Este método se aprecia mejor en Ia figura 3.3.

Figura 3.3. Ejemplo de una busqueda en Profundidad
Es recomendable emplear este método cuando las trayectorias resulten cortas, de lo
contrario llevaria mucho tiempo en proporcionar alguna solucion.
3.2.2 Bisqueda en Amplitud.
La busqueda en amplitud revisa todas las trayectorias de una longitud dada antes de

avanzar a una trayectoria mas larga. Los movimientos hacia abajo se realizan de igual
modo de izquierda a derecha y de nivel a nivel. Observar la figura 3.4.
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Figura 3.4. Ejemplo de una busqueda en Amplitud.
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Este método es idéneo para trayectorias largas o profundas, pero resulta en ocasiones
un desperdicio de tiempo cuando todas las trayectorias conducen a la meta a la misma
profundidad.

3.3 M}izTODos QUE SE GUIAN POR ESTIMACIONES DE CALIDAD
HEURISTICA.

La esencia de este método es realizar una serie de selecciones para poder disponer de
las trayectorias mas prometedoras y elaborar mediciones. Con ello se logra obtener un
ordenamiento razonable.

3.3.1 Busqueda de Ascenso de Colina
La busqueda en ascenso de colina es similar al método de buisqueda en profundidad. La

diferencia consiste que al emplear este método realizan primeramente mediciones
heuristicas que ordenan las alternativas conforme los nodos se extienden por lo que se
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ignora la estrategia de iniciar izquierda a derecha. El ejemplo siguiente se aprecia en la
figura 3.5.

Figura 3.5. Bisqueda de Ascenso de Colina.

Como se observo, el empleo de este método ahorra mayor tiempo que la bisqueda en
profundidad ya que se ignoran las frayectorias menos prometedoras. Esto se debe porque
se tiene un mayor conocimiento al realizar la blsqueda.

3.3.2 Biisqueda en Haz

La bisqueda en Haz es parecida a Ia basqueda en amplitud, pero como el anterior
metodo, realiza también mediciones heuristicas. Este metodo consiste en escoger los
mejores nodos » de cada nivel, desconociendo los otros nodos. Para el siguiente ejemplo
tomamos a » nodos = 3. Observar la figura 3.6 (A,B,C.D y E).

Figura 3.6 A.
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CALLEJON
SIN SALIDA

Figura 3.6 E.

3.3.3 Busqueda el primero el mejor

El método el primero el mejor consiste en realizar un movimiento a partir del mejor
nodo abierto que se tiene hasta ese punto, sin importar donde se encuentre ese nodo en el
arbol parcialmente desarrollado.

Es aplicable este método cuando se tiene una medida de la distancia hacia a la meta.
Por lo tanto, este método podria resultar mejor que los anteriores.

3.3.4 Enfriamiento disimulado

Consiste en realizar una exploracion lo suficientemente amplia al principio. Similar a
un “descenso” de colina, es decir, pretender minimizar la funcién objetivo que
maximizarla.

El enfriamiento simulado visto como proceso computacional “se basa en el
proceso fisico de la aleacion, en Ia que ciertas sustancias fisicas como los metales se
funden (es decir se incrementan sus niveles de energia) para luego suftir un proceso
gradual de enfriamiento hacia un estado solido. El objetivo de este proceso es alcanzar un
estado final de minima energia”’.

Tomando como comparacién el hecho de que el objetivo sea el nivel de energia y el
proceso fisico de la aleacion es el método de descenso de colina. Como las sustancias
fisicas normalmente obtienen configuraciones de més baja energia, el descenso de colina
Sse presenta sin ningiin problema. Pero existen probabilidades de que ocurra lo contrario,

! Rich Elaine, Knight Kevin “Inteligencia Artificial™, Edit, McGraw-Hill, pag. 77-78.
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es decir, transiciones con energia mas alta. A esta probabilidad se le representa medinate
la siguiente férmula:

—-AETKT

P=c¢€

donde AE es el cambio positivo en el nivel de energia, T es la temperatura y K es la
constante de Boltzmann.

Este método es aplicable en problemas en los que los numeros de movimientos que
puedan realizarse en un cierto estado, sea muy elevado.

3.4 METODO DE GENERACION Y PRUEBA, ANALISIS DE MEDIOS Y FINES
Y REDUCCION DEL PROBLEMA.

3.4.1 Método de Generacién y Prueba

El método de Generacion y Prueba consiste en proporcionar una posible solucién. En
algunos casos significa generar un objetivo particular en el espacio del problema, o bien,
se propone generar un camino a partir de un estado inicial. También compara el objetivo
elegido por el objetivo final para ver si realmente es veridico.

£1 método de Generacién y Prueba localiza y proporciona la solucién, si esta existe. El
problema es que si el espacio del problema es muy grande , el tiempo de respuesta serd
considerablemente lenta. Esto es porque realiza una busqueda exhaustiva similar a la
busqueda en profundidad ya antes mencionada. También la biisqueda se puede hacer en
forma heuristica, sin garantizar que se encuentre la solucién mediante este método.

3.4.2 Analisis de medios y fines

Este método consiste en busquedas con razonamiento hacia adelante y hacia atras. Se
centra en la deteccion de diferencias entre el estado actual y el estado objetivo. Una vez
que se ha aislado una diferencia, debe encontrarse un operador que pueda reducirla. Es
posible que el operador no produzca exactamente el estado objetivo que se desea. Por lo
que entonces apartir de donde se establezca el operador (estado) tendra que llegar hasta el

objetivo.

El analisis de medios y fines cuenta con un conjunto de reglas que puedan transformar
un estado problema en otro. Se representa con un lado izquierdo que describe las
condiciones que deben cumplirse para que pueda aplicarse la regla ( llamada
precondiciones de la regla ), y un lado derecho que describe aquellos aspectos del estado

52




MOTOR DE INFERENCIA

problema que cambian al aplicar la regla, ver la figura 3.7. Se ayuda de una tabla que
ordena las reglas atendiendo a las diferencias a reducir.

Ver el ejemplo siguiente, donde el objetivo es que un robot mueva un escritorio de una
habitacion a otra, con dos objetos encima de él.

Aqui se muestran los operadores, precondiciones y resuitados que se disponen. Ver tabla
3.1

EMPUJAR(obj, lug)

en(robot, obj) A en(obj, lug) A

grande(obj) A en(robot, lug)
despejado(obj) A
brazo_vacio
LLEVAR(obj, lug) en(robot, obj) A en(obj, lug) A
pequefio(obj) en(robot, lug)
ANDAR(lug) Ninguna en(robot, lug)
COGER(obj) en(robot, obj) sostiene(obj)
DEJAR(obj) Sostiene(obj) -sostiene(obj)
COLOCAR(objl, obj2) en(robot, 0bj2) A

sobre(obj1, obj2)

sostiene(objl)

Tabla 3.1. Operadores del robot

En la tabla de diferencias 3.2 se describe cuando es apropiado cada operador.

b AR e T Empiar ] Tlevar | Andas “Coger }<Dejar F Colocar -
Mueve objeto * *

Mueve robot *
Despeja objeto *
Pone objeto en objeto

Vacia brazo * *

Sujeta objeto *
Tabla 3.2, Tabla de diferencias.
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A B C D

Estado inicial Empujar Objetivo

Figura 3.7. Progreso del método de analisis de medios v fines

Donde los operadores que nos lleva al objetivo son: EMPUJAR, CAMINAR.
COGER, COGER, DEJAR, EMPUJAR Y COLOCAR.

Para el empleo de este método se recomienda no implementario en problemas
complejos y grandes, ya que el resultado seran tablas de diferencia enormes.

3.4.3 Reduccion del problema.

Este método consiste en reconocer las metas y a estas las convierte en submetas
apropiadas. Por lo que también se conoce como reduccién de metas. La esencia de este
método es explorar un arbol de metas y dividir estas metas, para obtener una reduccion del
problema. Ejemplo :

Se tiene que Luis quiere entrevistarse con su novia, pero para ello €l tiene que vigjar del
D.F. a Monterrey.

La meta principal es viajar de su casa a la casa de su novia.

La forma de resolverlo por ‘el método de Reduccion del problema es dividir en otras
metas la meta principal y asi reducir el problema. Ver figura 3.8.

Meta : viajar de sucasa a
la casa de su novia

/TN

o O O

Meta : viajar al Meta : viajar del Meta : viajar del
acropuerto del D.F. geropuerto del D.F. al aeropuerto de
de Monterrey Monterrey a la casa de
su novia

Figura 3.8. Reduccién del problema.
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Una vez que se haya dividido la meta, es posible resolverlo de una manera mas sencilla
mediante ¢l método de medios y fines.

3.5 SISTEMAS DE DEDUCCION BASADOQS EN REGLAS (IF-THEN).

El sistema de deduccién basados en reglas esta compuesto por reglas IF-Then. Se
representa mediante gréaficas similares a la figura 3.9.

Antecedente Consecuente

N

)

|

Figura 3.9. La representacion grafica es una compuerta AND
(dispositivo electrénico) por conveniencia.

Esta compuesto por uno o varios patrones s/ ¥ uno o varios enfonces:

Sl Sf,r
Siz

entonces entonces !
entonces;

Este método consiste en expresar el conocimiento en reglas si - entonces. Estas reglas
estan representadas por antecedentes ¥y consecuentes como lo muestra la figura 3.9.

Este método es aplicable en dos formas:

* Encadenamiento progresivo
* Encadenamiento regresivo

El encadenamiento progresivo se aplica a través de afirmaciones hasta llegar a las
conclusiones, mientras que el encadenamiento regresivo se aplica a partir de hipotesis
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hasta llegar a las preguntas. La eleccion de estos dependera del tipo de problema que se
quiera resolver. Esto se aprecia mejor en la tabla 3.3.

| Cuando las reglas sean tales Esto quiere decir que el sistema

que un conjunto tipico de de reglas exhibira un alto grado Encadenamiento Regresive
hechos puedan llevar a de Amplitud de salida por lo que

conclusiones debe aplicarse el método de:

Cuando las reglas sean tales Esto quiere decir que el sistema
que una hipétesis tipica pueda de reglas mostrard un aito grado Encadenamiento Progresivo

conducir a muchas preguntas  Amplitud _de entrada por lo que
- debe aplicarse el método de:

Tabla 3.3. Tabla de encadenamiento regresivo y progresivo.

3.6 RESUMEN

El MI es la parte del Sistema que s¢ encarga de hacer las bitsquedas necesarias en la
base de conocimiento. El MI hara uso de los conocimientos para obtener una o varias

soluciones.

Se ha hecho mencion de diferentes métodos de busqueda, se proporcionaron algunos
ejemplos en cada método, asi como una posible aplicacién. Ahora le corresponde al
Ingeniero elegir la que mejor convenga de acuerdo a la Base de Conocimiento que se

cuente.

Si las reglas de produccion son las adecuadas para la representacion del conocimiento
en el SE (el que se ha planteado en un principio para la realizacion de PLG’S), muy
probablemente sea encadenamiento hacia adelante el que se empleé como método de

basqueda.
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL
SISTEMA EXPERTO

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo se explica la técnica de busqueda para el MI y la forma de representacién del
conocimiento para la BC que se eligieron para realizar el SE. Se hace referencia de los 2 lenguajes
que se emplearon para la construccion del SE (Visual Basic y Visual C) y se mencionan otros
lenguajes que generalmente se emplean para el desarrollo del mismo. Se explica en forma general
partes del codigo del sistema y se hace alusién de la interfaz que se realizo de Visual C a Visual
Basic mediante librerias dindmicas (DLLL). También se anexa una descripcion del funcionamiento
del mismo. :

4.2 DELIMITACION DEL PROBLEMA

Para la realizacion de Planos de Localizacion General de Equipos en el capitulo 1 se
proporcionaron diferentes criterios y condiciones que se deben tomar para su elaboracion.
Tomando en cuenta esos 2 puntos y sumandola con la experiencia de especialista, se parte hacia ¢l
inicio del S.E.. La intencion del SE no es el crear un nuevo PLG, sino el brindar al usuario una
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serie de arreglos de equipos que hayan sido analizados y que por lo tanto s¢ encuentran en
funcionamiento. E} SE esta enfocado (inicamente a proporcionar ese tipo de arreglos de equipos,
divididos en diferentes grupos en forma de modulos. Estos médulos se clasifican como a
continuacion se indican:

#» Moaodulo Torres
» Moadulo Reactores
» Moédulo Compresores

El SE no realizara dibujos, sino que brindara al usuario el arreglo de equipos que considere
conveniente (arreglos que ya fueron creados) de acuerdo a las condiciones que proporcione el
usuario. Cada modulo contiene las caracteristicas de cada equipo. También se tomaron en cuenta
las distancias minimas que deben tener los equipos unos de otros. El sistema sera capaz de
autoevaluarse, es decir, explicar como llegé a un resultado.

4.3 OBTENCION Y APLICACION EN LA BASE DE CONOCIMIENTO

Para la obtencién en la BC, fue necesario la asesoria de Expertos Humanos(EH) en ¢l drea de
Ing. Quimica, el de consultar revistas, libros, una gran cantidad de PLG’S y diferentes tipos de
materiales que se involucraban directamente con el tema. Por ejemplo:

» Hojas de Datos (contiene toda la informacion de cada equipo)
> Diagramas de Tuberia e Instrumentacién (representan en forma esquematica tuberias,
instrumentos de control en equipos de proceso)

Una vez que se familiarizo con el tema, y después de una serie de entrevistas con los EH, se
llegd a la conclusién de que todas las plantas tienen en sus equipos arreglos similares. Por
ejemplo, una Planta Fraccionadora con capacidad de 65000 barriles diarios y una Planta
Reformadora con capacidad de 115000 barriles diarios, tomando en cuenta a las torres como
equipo principal, se observd que las Torres independientemente de la capacidad y el numero de
equipos que le acompafian, siempre contarfa minimo con un Agotador, un Condensador, un
Acumulador y un Horno. Al igual que las Torres, los Reactores y los Compresores cuentan con un
minimo de equipos para poder funcionar en forma correcta

El siguiente paso fue ¢l de escoger un equipo principal de cada arreglo 6 médulo, los que sc
eligieron fueron los ya antes mencionados: Torres, Compresores y Reactores. Después se formo
una lista de cada arreglo resaltando a los equipos principales. Para la obtencion de los arreglos fue
necesario el consultar PLG de plantas existentes y para garantizar el buen funcionamiento de las
mismas, se realizaron entrevistas a los ingenieros quimicos que habian tenido la oportunidad de
conocer las plantas en las distintas comisiones en los que son enviados por el IMP.

Para saber cual seria la mejor manera de interpretar el conocimiento, se estudiaron las distintas
técnicas de representacion del conocimiento mencionadas en el capitulo 2, eligiéndose finalmente
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Reglas de Produccion siendo esla técnica la que mejor se adecua. La razon de esta eleccion es
porque esta técnica permite la relacidn causa — efecto, es decir, con una seric de condiciones se
podra llegar a una conclusion. Para la representacién del conocimiento del SE, las condiciones son
los equipos y la conclusion es el arreglo final con las caracteristicas de cada equipo, el orden que
deben de llevar y las distancias minimas. Se aprecia mejor en el siguiente ejemplo:

Recordando la formula general de Reglas de Produccion:
S < Condiciones > ENTONCES < Conclusiones o acciones >
La base de conocimiento se fue construyendo para el SE de la siguiente forma:

SI ¢l arreglo contiene el equipo < Agotador>
< Condensador >
< Acumulador >
< Horno >

ENTONCES
< Tu arreglo corresponde a mddulo T1 >
< Tu arreglo no corresponde a Tn arreglos >

Este es un ejemplo sencillo de como se empleo dicha técnica.

4.4 ELECCION DE LA TECNICA A EMPLEAR EN EL MOTOR DE INFERENCIA

Con la base de conocimiento ya construida, ahora corresponde elegir la técnica para la
construccién del MI. De acuerdo a la BC, se selecciond encadenamiento hacia adelante debido
que la BC esta formada por reglas, creandose asi, diagramas similares a un-érbol y este finalizara
cuando proporcione un resultado. El MI Funcionard guiandose por atributos que vaya
proporcionando el usuario. Para este caso los atributos serdn los equipos y el resultado sera un
mdadulo.

Fucron 8 diagramas totales los que se construycron para la captura cn la base de conocimiento,
algunos bastante extensos. Una forma de interpretar de como realiza la busqueda ¢l programa de
MI, es mediante el siguiente ejemplo, para ello utilizaremos un diagrama (diagrama 4.1) de los
que se emplearon en el SE.
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«—— Sl v )&~> NO >

sl v sl v si

y [~ ] o]
[ NO
sl sl st
-] [2e] [ ]

v v

Si v
v

Diagrama 4.1. Mddulo del Compresor.

En este caso se trata de un médulo de compresor con capacidad de 25,000 bda. El programa de
MI recorre el diagrama de izquierda a derecha. Cada respuesta positiva, el programa continuara al
siguiente equipo posterior, de lo contrario, el programa buscara en la siguiente opcion de la
derecha.

Otros diagramas empleados se observan en el apéndice A.
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45 ELECCION DEL LENGUAJE PARA LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA
EXPERTO

Existen lenguajes que resultan idoneos para la realizacion de un SE, por ejemplo los mais
empleados son los SHELL por incluir un motor de inferencia facilitando al Ingeniero el de sélo
preocuparse en la representacion del conocimiento olviddndose de la programacion. La desventaja
es que en ocasiones la base de conocimiento no se adapta a las reglas que se quieren representar.
El lenguaje PROLOG y LISP al igual que los SHELL también incluyen un Motor de Inferencia,
pero la desventaja del lenguaje LISP es que se tiene que implementar los métodos de buisqueda.
Los lenguajes convencionales (Basic, Pascal, C, etc.) también son empleados, pero requieren de
una mayor programacion para la construccion del Motor de Inferencia por lo que sc requierc de
mayor tiempo y en ocasiones el adicionar un programador al proyecto para auxiliar en la
realizacion de-un SE.

Para el desarrolio de este SE en particular, se eligieron Visual C y Visual Basic. Las razones
son las siguientes:

e Por no contar con ningin SHELL y lenguajes de PROLOG y LISP. (estos lenguajes fueron
solicitados anteriormente a la gerencia de informatica del IMP, pero se informé que en esos
momentos no se contaba con un presupuesto)

e No se contaba con conocimientos de los anteriores lenguajes, por lo que llevaria tiempo el de
aprender dichos lenguajes. .

¢ En un inicio se planted en que se realizaria el Motor de Inferencia en lenguaje (Visual C)
porque asi resultaria mdas rdpida la busqueda y se optimizaria la memoria por el uso de
apuntadores. La utilizacion de Visual Basic es porque resulta mas facil la interfaz grafica y por
la posible continuacién de la 2da. Etapa (se menciona en las conclusiones) en el desarrollo del
SE.

o Por tener mejor dominio en estos 2 lenguajes.

Se ha hecho una descripcion de los lenguajes aplicables en los SE. En una escala de prioridad,
la eleccion debe elegirse de la siguiente manera:

1. SHELL
2. LISP o PROLOG
3. Lenguajes convencionales

Es importante sefialar que se realizé una interfaz entre Visual Basic y Visual C para automatizar
codigo y tiempo en la programacion, por lo que se cred una Libreria Dinamica (DLL), dentro del
siguiente punto se explica a detalle.
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4.6 INTERFAZ DEL SE CON EL USUARIO

El Sistema Experto presenta al inicio un menu principal. Como se observa en la pantalla 4.1
existen una de serie de opciones. Basicamente el usuario tendra disponibilidad de 3 botones:
USUARIO, INFORMACION Y SALIR.

& .

MEXICANO DEL FETROLEO |

- INSTITUTO

b Oy
F4

33

~Pantalla 4.1. Ment principal del SE.
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Al oprimir el botén de USUARIO el SE despliega otra pantalla y se visualizan 3 equipos
principales. Aqui es donde el usuario puede elegir cual serd su equipo principal. Ver pantalla 4.2

MECANG DL TRTROLD

i
e

ST
L
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Una vez elegido el equipo principal, el SE preguntara al usuario la cantidad de barriles diarios
producidos por la planta y de acuerdo a los datos que proporcione el usuario, se presentard la
tiltima pantalla con 2 opciones: BUSQUEDA Y SALIR. Al oprimir el boton de BUSQUEDA el
SE preguntara los posibles equipos que componen al arreglo principal almacenados en su BC. El
usuario escogera si los equipos que proporcione el SE son los necesarios para su planta. Para este
ejemplo se eligié como equipo principal el Compresor. Ver pantalla 4.3

PRESOR 5

= :}" Farx -kw:-\;#vﬂ_ T aed

Sz
e~

Pantalld
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Al final el SE, presentara un visualizador en donde se pueden apreciar como podrian quedar los

arreglos de equipos que se eligieron, como también de otros equipos que e harian falta a la planta
para poder trabajar correctamente. En la pantalla 4.4 se observan también los nombres de los

equipos y las posibles caracteristicas de cada uno de ellos.

— TAHNTCOSTLAT OO LG ETURTR

hd|
= -

tv

~Pantalla 4.4, Ari'eglo de 'Equlpos-. _
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4.7 INTERFAZ DEL SE CON EL USUARIO

El Ing. podra manipular la BC introduciendo una clave que el SE pedird por seguridad. Ver
pantalla 4.5. Una vez proporcionada la clave correcta se observard una pantalla similar a la
pantalla 4.2. De lo contrario no se tendra acceso a la BC.

L

T PRl RS T
2 o e - . It 4\.“—.{“}—&!“--‘ w:--l' -
A 3 e oard - :
:q,u-»._p""w;,a...;,-m e _pn T
T e

T REESR RIS SR

T

S
ey ;-"

S ot L R C R D e o R S S R e e S i B el
e R IR DR e I R O S e e e R e W R

Pantalla 4.5. Programa de segundad. —
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En ¢l SE contiene 8 archivos, cada uno corresponde a una planta. Estos archivos tienen una
serie de arreglos de equipos que el programa de MI busca para dar una solucion. Si algun archivo
(Planta) requiere de alguna modificacion, el ingeniero sera el encargado de manipular el SE. La
siguiente pantalla es similar 4.3, la diferencia es que en esta pantalla contiene un tercer botén
llamado agregar. Ver pantaila 4.6.

LI RE Y

segur;ddd

-t 1T ETE R

4.8 VALIDACION DEL SISTEMA EXPERTO
L.a validacion del SE se pueden expresar a través de los siguientes puntos:
Tiempo

Experiencia
Capacidad

VVYYv

Con base en lo sefialado en el capitulo 2, la técnica de “Reglas de Produccion”, permite el
manejo confiable de la representacién del conocimiento, y ha sido posible manejar mas de 400
respuestas o arreglos de los equipos segun la capacidad de la planta.

67




CAPITULO 4
o ____________]

Se ha comprobado que las interfaces con el usuario son de facil acceso, amigables y de
respuesta inmediata.

Se ha comprobado que el ingeniero de conocimiento puede hacer adaptaciones y
mantenimiento del SE para actualizarlo constantemente a través de las interfaces siguientes:

Base de conocimiento
Motor de Inferencia
Memoria de trabajo
Interfaz usuario
Interfaz experto

YV VVVY

El SE se ha probado para una planta Fraccionadora de crudo ligero de 50 000 bda. De capacidad
para la refineria “M. Antonio Amor” en Salamanca Gto. Pemex — Refinacion y el resultado se
muestra en los esquemas siguientes en el cual se obtiene la solucion correcta.
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Para Torres de 50000 bda. Esquema 4.1,

0 0

RLET

fark an # g lmaton cr rewene

Esquema 4.1. Arreglo de equipos para Torres.

En este esquema el SE presenta un médulo final donde se observa la falta de un Condensador.
También el SE experto proporcicna las distancias minimas que deben tener los equipos unos de

otros.

El significado de cada color es el siguiente:

Color Cyan —Equipos existentes (elegidos por el usuario)
Color Rojo - Equipo no existentes (proporcionados por el SE)
Cotlor Rosa — Caracteristicas de los equipos.

ESTA TES'S MO DEBE
SALIE Gi La BIBLIGTECA
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> FEsquema 4.2. Arreglo de equipos para Torres.

En este esquema 4.2 el SE argumenta la falta de un Tanque en el arreglo, proporcionando también
sus posibles caracteristicas.
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.-

- = B

Esquema 4.3. Arreglo de equipos para Torres

Este esquema es ¢l idoneo para el arreglo. Esto se debe a que ya ha sido implantado en una
refineria.

TIEMPO
El SE ha demostrado ser una herramienta de alto rendimiento en funcién del tiempo de
ejecucion; respecto al método tradicional en el cual el usuario puede pasar horas antes de plasmar

el resultado de su anilisis.

El SE responde entre 5 y 10 segundos al usuario, plasmando un arreglo que ya ha sido probado
en otras plantas y que han sido construidas.
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EXPERIENCIA

El SE utiliza como base de su conocimiento el siguiente esquema 4.4:

PLANTAS

1 Fraccionadora de hidroc. 3000 bda. Tula, Hgo.

2 - Reformadora de Naftas. 18000 bda. Tula, Hgo.

43.- Reformadora de Naftas. 5000 bda. Salamaxica.-Gtc-). -
=4 1.- Alquilacién .-55000 bda. Salamanca, Gto. . ‘

1.-"Fraccionédc;ra de- hidro. 1150()6 bda.r'Salamanc‘a : ot
2 Gto. S T o
1 Fraccionadora de hidroc. 3000 bda. Tula, Hgo.

it 2. Reformadora de Naftas. 18000 bda, Tula, Hgo. .

v : . o .. . -
g 3.- Reformadora de Nafias. 5000 bda. Salamanca. Gto.
Esquema 4.4. Plantas de dénde se obtuvo parte para la BC.

CAPACIDAD

Las respuestas del SE son mas de 400 arreglos de equipos sdlo para 8 modulos (Reactores,
torres, compresores) en tantas plantas. Se considera que dentro del concepto usado en este trabajo
el Ingeniero puede incrementar la cantidad y tipo de modulos y respuestas para crecer la capacidad

del sistema.

El esquema actual 4.5 consume los siguientes recursos de computo:

== Pentium 133 Hhz

Eoi SVGA osuperior - H
x4 Visual Basic 5.0

Eezm Visual “C” 5.0

5% Windows 95

15 Mb '

El ejecutable del SE puede operar en cualquier computadora provista de ambiente Windows 95.
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IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EXPERTO

4.9 MANTENIMIENTO

El Ingeniero alimentara, modificard y actualizard la base de conocimiento cuando éste se
requiera. Si se afiade un modulo diferente, por ejemplo, tendran que introducirse otros atributos
adicionales, posibles resuitados y ejemplos para poder deducir un nuevo diagrama de decision.
Cualquier otro cambio se manejaria de la misma forma. En caso de implementarse la 2da. etapa en
el SE (se explica en la conclusiones) esta parte de representacion del conocimiento no sufriria
ningun cambio.

Como se hizo referencia en el 2do. capitulo, el mantenimiento es importante ya que de no
realizarse en un tiempo determinado, el SE podria resultar obsoleto.

4.10 RESUMEN

El SE no realizara dibujos, Gnicamente brindara al usuario un arreglo de equipos que mejor se
adapte de acuerdo a las condiciones que proporcione. Los arreglos estan almacenados en su BC
del SE. La técnica que se empled para la BC fue la de Reglas de Produccion. Para el Ml I técnica
que se utilizé fue la de Encadenamiento hacia adelante.

Los lenguajes que se emplean para los SE son: SHELL, LISP o PROLOG vy lenguajes
convencionales. Para el caso del SE que se realizé se ocuparon 2 lenguajes convencionales: Visual
C y Visual Basic.

La validacion del SE se puede expresar en 3 puntos: Tiempo, Experiencia y Capacidad.

Para el mantenimiento del sistema, el ingeniero serd el encargado de almacenar, modificar y
actualizar el SE.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Con el SE se ha demostrado la integracion de la experiencia de los especialistas y la
aportacion que da un ingeniero para desarrollar un SE que puede ser utilizado en el disefio
de Planos de Localizacién General de equipos dentro de la ingenieria basica de plantas de
refinacién y petroquimicas.

Los resultados permiten decir que las técnicas elegidas dentro de los SE han sido
adecuadas para éste propésito.

Futuro

ler. Etapa. Con la captura de mas médulos (arreglos de equipos), se espera llegar a la
construccion final de una refineria.

2da. Etapa. La segunda etapa consiste en que el sistema sea capaz de dibujar los equipos de
acuerdo a la introduccion de los mismos proporcionado por el usuario al sistema, tomando
en cuenta las distancias minimas, cama de tuberia, materiales y el sentido de los vientos
(vientos dominantes y reinantes).




CONCLUSIONES )

Presente

Es importante sefialar que ha sido éste el primer SE aplicado a la realizacion de PLG’S.
- El impacto con el que se ha recibido la implantacién del SE ha resultado buena en términos
generales. Al usuario la interfaz con el sistema le ha resultado facil y agradable. Para ¢l
especialista quimico la manipulacion en la BC le ha resultado sencilla. Con el SE
elaborando han surgido nuevas ideas, algunas de ellas mencionadas en el parrafo anterior y

otras se mencionan en las aplicaciones que se le pueden dar a éste sistema.

Actualmente el SE se encuentra resolviendo problemas reales por usuarios inexpertos en
la elaboracién de PLG’S. Por lo que se ha logrado el objetivo principal.

Alternativas a otras técnicas

Para el MI es posible emplear las técnicas de La busqueda que no ordena las soluciones,
exceptuando enfriamiento disimilado (por no basarse en probabilidades).

Referente al empleo de otros lenguajes convencionales, se considera que es preferible
emplear no un lenguaje convencional ya que resulta un tanto complejo y lleva tiempo
(dependiendo del dominio del lenguaje) en la creacién del programa, sino el empleo de
algiin SHELL pues éste ahorra tiempo en la programacion.

Qtras aplicaciones que s€ le pueden dar a este sistema

Este trabajo y el modelo de SE desarrollado para la aplicacion al disefio de Plano de
Localizacion de Equipo, el SE se ha enfocado a plantas de refinacion y petroquimica. No
obstante la aplicacion se puede extender al entorno del disefio de plataformas marinas
debido a que también se aplica el concepto de trabajar con mddulos por ejemplo:
endulzamiento, produccién, compresion, bombeo, capacidades de paquetes auxiliares tales
como aire de instrumentos, dosificacion de quimicos, de almacenamiento, de generacion de

vapor, de relevo de presion, etc.

Como una fuerte aportacion de este trabajo esta la oportunidad de enfocar esfuerzos
hacia desarrollar nuevos SE o bien en ampliar y/o modificar lo presentado aqui, para
obtener tamafios de nuevas plantas (superficie), distribuciones y tamafios de equipos Y
posiblemente estimados de costos entre mas — menos 40% de exactitud todo esto antes de
tener un esquema de proceso y balances de materia y energia. Dar al cliente una vision
preliminar de la planta que requiere en un muy corto tiempo, puede resultar en una
informacién de gran valor para ayudarle a tomar decisiones sobre el proyecto en cuestion.
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CAPITULO 5
%

Los SE

En este trabajo se ha presentado una introduccion a los SE. Se revisé la historia de los
mismos, y se analizé las técnicas utilizadas en estos sistemas y los componentes que los
constituyen,

En la actualidad estos sistemas que exhiben caracteristicas que los humanos asocian
como inteligentes, pueden utilizarse fundamentalmente como reemplazo del EH (en ciertas
aplicaciones), como reemplazo parcial del EH, como soporte del EH, como soporte de una
aplicacion y como reemplazo de documentacion.

Por otra parte, los SE deben evitar tareas que involucren aspectos de los procesos
mentales que aun no conocen lo suficiente como para formalizarlos, como por ejemplo:
sentido comun, intuicion, razonamiento automatico, conocimiento por percepciones y
razonamientos por analogfas.

Futuro del los SE

Se espera que dentro de unos afios los SE estén difundidos como hoy en dia los estan las
bases de datos, y esto proporcionara una mayor inteligencia a los usuarios. También se
espera que sean baratos, de ficil utilizacion y programacion.

Los SE se venderan preferentemente vacios circulando bases de conocimiento de
algunos temas generales, y existirin manuales para los usuarios y aficionados
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APENDICE A

DIAGRAMAS EMPLEADOS EN EL SE.

Los siguientes diagramas fueron empleados en la captura en la base de conocimiento, el
funcionamiento de estos, es igual al descrito en el capitulo 4. Cada diagrama representa un
mddulo, es decir un arreglo de equipos, el inicio de cada uno de estos diagramas se realiza
con el nombre del equipo principal y con la capacidad de la planta.

FoNe T RECAC AN
(LN L 2

El programa recorre el diagrama de izquierda a derecha.
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APENDICE B

DESARROLLO DEL SOFTWARE

A continuacidn se explican en forma general 4 partes que resultan ser las mas

importantes dentro del SE. También se hace mencién de la construccion de una Libreria
dindmica (DLL).

Esta funcion limpia los objetos deseados y no deseados.

void free_trails()

}

struct attribute *p;
while (yes) {
p=yes -> next;
free(yes);
yes=p;
'
while (no) {
p=no->next;
free(no);
no=p;

r_pos=-1;

Esta funcién permite la introduccién de los Objetos y sus atributos a la base de
conocimiento, por ejemplo el objeto torres y sus atributos: bombas, tanques, etc.

/{ CAPTURA DE UN OBJETO Y ATRIBUTOS
enter ()

{

CAgregar dig;
int t,i,x;
struct attribute *p, *oldp;
for(;; 1

t=get_next();

if (=1){

x=AfxMessageBox("Fuera del rango permitido™);
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return 0;

}

dig.m_mensaje="Introduce ¢l nombre del Modulo: *;
x = dig.DoModal();

strepy(k_base[t].name (LPCTSTR) dlg.m_resultado);

if (_!*k_base[t].name){

|_pos--,
break;
}
p=(struct attribute*) malloc (sizeof(at));
if (p=="\0" {
x=AfxMessageBox("Fuera de memoria”);
return ;
}

k_base[t].alist=p;
for (i=0;i<sizeof(p->attrib);i++) p->attrib{i]=~"’;
=A fxMessageBox("Presionar <Enter> al terminar"),

for (3;) {
dlg.m_mensaje="Equipo: ";
x = dlg.DoModal();
strepy(p->attrib,(LPCTSTR) dlg.m_resultado);

if (!p->attrib[0]) break;
oldp=p;
p-> next= (struct attribute *) malloc (sizeof(at));
if (p->next="0") {
x=AfxMessageBox("Fuera de memoria”);
return 0;

}

p=p->next;

p->next="0';

for (i=0; i<sizeof(p->attrib);i++) p->attrib[i]='";

}

oldp-> next ="\0";

h
int nosirve=save();
return 0;
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Esta funcion permite consultar la base de conocimiento

query()
{

AFX_MANAGE_STATE(AfoetStaticModuleState());

CVentana dlg;
int x;

int res;

CString mensaje;

. char *cadena;
intt;
char ch;
struct attribute *p;
for ((=0;t<=I_pos;t++) {
p=k_base{t].alist;
if (intenta(p,k_base[t].name)) {

cadena=k_base[t].name;

dlg.m_mensaje = "Estas son las caracteristicas corresponden al
Modulo:" +(CString) cadena+ " desea continuar?";

res = dlg.DoModal();

if (res—IDYES) {

ch="y"
}
else {

ch="n"
i
if (ch="n"){
return 0;}

}

x=AfxMessageBox("no hay mas médulos que cumplian con estas caracteristicas");

return 0;
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Esta funcion carga la base de conocimiento en memoria.

91

load ()
{ -
nt t,X;
struct attribute *p, *oldp;
FILE *fp;
char archivo[30];

switch (m) {
case 1: switch (¢) {
case 1: strcpy(archivo,"c:\\Experto\\Torre1 dat");

break;
case 2: strcpy(archivo,"c:\\Experto\\TorreZ.dat");
break;
}
break;

case 2: switch (¢) {
case 1: strepy(archivo,"c:\\Experto\\Compres1 dat");

break;
case 2: strcpy(archivo,"c:\\Experto\\Compres2.dat");
break;
case 3. strcpy(archivo,"c:\\Experto\\Compres3 dat");
break;
!
break;

case 3: switch (c) {
case 1: strcpy(archivo,"c:\\Experto\\Reactor1 dat");

break;
case 2: strcpy(archivo,"c:\\Expeno\\ReactorZ.dat");
break;
case 3: strcpy(archivo,"c:\\Experto\\Reactor3.dat");
break;
H
break;

if ((fp=fopen(archivo,“r"))==0) {
x=A fxMessageBox("No se puede abrir el archivo");
return 1;

}

x=AfxMessageBox("La base de conocimiento fue cargada con Exito");




clear_kbase();

for (=0;t<MA X;++t) { :
if ((k_base[t].name[0]=getc(fp))20) break;
for (x=1; x<sizeof(k_base[t].name);x++)
k_base[t].name{x]=getc(fp);

k_base[t].alist=(struct attribute *) malloc(sizeof{(at));
p=k_base{t].alist;

H(!p) {
x=AfxMessageBox("Fuera de memoria™);
return |;

}

for (;;) {
for (x=0; x<sizeof (p->attrib);x++)

p->attrib[x]=getc(fp);
if (!p->attrib[0]) {
oldp->next="0";
break;
}
P->next=(struct attribute *) malloc (sizeof (at));
if (!p->next) {
x=AfxMessageBox("Fuera de memoria");
break;
}
oldp=p;
p=p->next;
H
}
felose(fp);
|_pos=t-1;
return 0; )}

Esta funcion permite salvar la base de conocimiento en el archivo correspondiente.

save {)

{ -
int t,x;
struct attribute *p;
FILE *fp;

char archivo[30];

switch (m) {
case I: switch (c) {




case 1: strepy(archivo,"c:\\Experto\\Torrel.dat");

break;
case 2: strepy(archivo,"c:\\experto\\Torre2.dat");
break;
}
break;

case 2: switch (c) {
case 1: strepy(archivo,"c:\\Experto\Compres | .dat");

break;
case 2: strcpy(archivo,“c:\\Experto\\CompresZ.dat");
break;
case 3: strepy(archivo,"c:\\Experto\\Compres3.dat"),;
break;
}
break;

case 3: switch (c) {
case 1: strepy(archivo,"c:\\Experto\\Reactor | .dat™);

break;
case 2: strcpy(archivo,"c:\\Experto\\ReactorZ.dat“);
break;
case 3: strepy(archivo,"c:\\Experto\\Reactor3.dat");
break;
}
break;

if{(fp=fopen(archivo,"w"))==0) {
x=AfxMessageBox("No se puede abrir el Archivo");
return 0;

}

x=AfxMessageBox("Salvando la base de conocimiento™);

for (t=0;t<=1_pos;++t) {
for (x=0; x<sizeof{k_base[t].name);x++)
putc(k_base[t].name[x].fp);

p=k_base[t].alist;

while(p){
for (x=0;x<sizeof(p->atirib);x++)

putc(p->attrib[x],fp);

p=p->next;

for (x=0;x<sizeof(p->attrib);x++) putc(\0",fp);

}
putc(\0',fp);
fclose (fp);




clear kbase();
return 0;}

LIBRERIAS DINAMICAS (DLL)

Las librerias dindmicas, abreviadamente DLL, es un fichero ejecutable de funciones
o de recursos. Una DLL personalizada es una libreria dinamica y es realizada por nosotros
mismos para satisfacer nuestras necesidades. Es precisamente una DLL personalizada la
que se empled para realizar la interfaz entre Visual Basic y Visual C.

Una funcion en una DLL estd disponible para ser llamada por cualquier aplicacion
Windows. Las ventajas que esto supone, es la reduccion del cédigo de la aplicacion,
velocidad de compilacién y ahorro en disco duro. Las desventajas son: el tiempo de acceso
a ellas cuando se ejecuta una aplicacion que las utiliza.

Las caracteristicas de una DLL son las siguientes:

No tienen stack propio; utilizan el de la aplicacion que solicita sus servicios.
e Las funciones de la DLL a las que puede acceder una aplicacion tienen que ser
exportadas explicitamente en el fichero de definicion de modulos.

En Visual C versién 5, se crean las DLL de forma sencilla, ya que existe la opcion en el
mismo lenguaje de construirlas automaticamente, colocando tnicamente en el fichero de
definicion de modulos (.def) las funciones que se van a exportar. Ejemplo:

; Experto.def : Declares the module parameters for the DLL.

LIBRARY  "Experto"
DESCRIPTION 'Experto Windows Dynamic Link Library'

EXPORTS

; Las funciones que se van a exportar deben colocarse aqui
inicio //En este caso es la funcién inicio la que se va a exportar.
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