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Capitulo 1

.Para qué un Sistema Experto?

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) reporta en su informe de labores 1987-1988 que
aproximadamente el 60% de la energia cléctrica es generada por centrales termoeléctricas (CTE).
Dichas centrales estin formadas por unidades de diferentes capacidades de generacion, en Jas cuales
se lleva a cabo [a conversion de la energia quimica almacenada en el carhén, combustéleo o gas a
energia eléctrica. las unidades generadoras pueden ser clasificadas de acuerdo a su capacidad; asi
por ejemplo, hasia 985 la capacidad real instalada en cada grupo de generacién estaba distribinda
como se muestra en la siguiente figura:

CAPRCLORD REARL INSTRLADA
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Los Informes \nuales de Disponibilidad e Indispenibilidad y sus Causas, elaboradas por la
Gerencia de Generacion v Transmision de CFPE, permiten conocer los principales eventos que con-
ducen a que una unidad sea puesta fuera de servicio o generando menos de lo que debia. Asi por
ejemplo, la indisponiblidad durante el periddo 1980-1985 estuvo estimada en aproximadamente 7,
16,12 y 20 % para los grupos de generacién 37-40, 75-80, 150-185 v 300 MW, respectivamente. La
distribucion de la indisponibilidad entre los diferentes subsisternas que conforman una unidad se
muestran a continuacidn.

~15
0’ 0 303 M¥.
8 6090
g H 150-156 MY,
== 2014
S £ 75-80 MW.
2 {0} , 1248
ERai @ 340 M.
[=] 812
[an4
c
a
o
g 5}
ﬁ
E
tw P
G0 = Jm W i
F CALDERA TURBOGEN. AUXTLIFR.

Esta figura seiiala que el generador de vapor o caldera es el subsistera que contribuye mayo-
ritariamente a la indisponibilidad de una unidad. Cabe sefalar que, para satisfacer la demanda,
es necesario substituir la energia no producide debido a fallas. Dicha energia de sustitucién es
generada por unidades denominadas de turbogas, cuya inversidn inicial es mds alta que para las
unidades convencionales. Ademds, son mds costosas de operar puesto que utilizan diesel, en tanto
que las convencionales, como ya se menciond, usan carbén, gas ¢ combustéleo.

Para tener una idea del costo asociado a la sustitucién, notamos que CFE proporciona la
siguiente estimacidn porcentual de costos, en base a unidades convencionales de 350 MW:



COSTO UNITARIO.DE GENERACION

TOTAL

CENTRAL .. 'INVERSION -] COMBUSTIBLE | OPER. Y- MANT,
: ; Porcentaje “Porcentaje Porcentaje Porcentaje
M Termo. canv 1 , : :
(2 xss0) | 100 © 100 100 100
{2x 160} 120 104 . 109 109
(2 x84) 141 107 262 118
(2 x 37.5) 167 112 446 130
Turbogas
(Gas) (1x30) 263 137 781 17
Turbogas
{Diesel) (") 270 178 78] 210

Tomando en cuenta las costos actuales se estima que la indisponibilidad de una caldera, eau-
sada por la falla de un tubo cuesta aproximadamente 500 millones de pesos diarios. Ademas de las
pérdidas econdmicas que puedan ser estimadas, existen otras que son mas dificiles de cuantificar

como lo serian aquellas que sufre un hospital o una industria por falta de energia.

Si ahora analizamos la distribucién de la indisponibilidad del generador de vapor entre sus
diferentes componentes es posible obtener la siguiente figura:
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Esta figura indica que la falla de tuberia es una de las causas

(1]



Ain cuando la tnberia es la componente que mas fallas presenta, se ha encontrado que el
nirnero de mecanismos que pueden producir una falla no es grande, y que muchas de estas fallas
son repetitivas, En efecto, al iniciar mi trabajo de tesis revisé aproximadamente 450 reportes sobre
fallas analizadas en ¢} Depto. de Cambustibles Fasiles del Instituto de Investigaciones Electricas,
registradas en el periddo 1981-1987, de los cuales 77 estan relacionadas con tuberia de generador de
vapor. Aproximadamente ¢} 597 de estas fullas ocurrieron en tuberia de pared de agua, Las fallas
en tuberia de sobrecalentador fucron responsables del 24% de las fallas. Los tubos de recalentador
y economizador contabilizaron el 12 v 3% respectivamente. Con la informacién extraida de los
reportes generé una base de conocimiento en forma de reglas, para clasificar los mecanismos de
falla, lo cual no implica gue scan las inicas, ya que en muchas ocasiones los tubos fallados no
son enviados para su andlisis. Recienternente, fué publicado el "Manual para la Investigacidn y
Correccion de Fallas de Tuberia de Caldera™ por el Electric Power Research Institute { EPRI ),
en el cual se describen 22 mecanismos de falla que se han detectudo en centrales norteamericanas,
asi como también las posibles cuusas que los activan. Dado que muchas de estas causas estan
relacionadas con la operacion de la unidad, es de esperarse, que con el envejecimiento de las misimas
y con la degradacion que esta sufriendo e} combustible, ¢l nimero de cavsas y mecanismos de fallas
pueda incrementarse.

Para disminuir Ja ocurrencia de una falla repetitiva es importante determinar el mecanismo
que la provoca, de tal manera que puedan tomarse las medidas apropiadas para evitar que se pre-
senten las condiciones que activan dicho mecanismo. Los apélisis que conducen a la determinacion
del mecanismo y las causas que provocaron la falla de un tubo son realizados en laboratorios espe-
cializados y en la mavona de los casos, ¢l tlempo involucrado en el andlisis, incluyendo el tiempo
de envio tanto del tubo como del reporte, resulta mayor que ¢l tiempo requerido para la reparacion
y la puesta en servicio de la unidad con lo cual las medidas correctivas pueden no ser tomadas a
tiempo. Por otra parte dichos anédlisis de fallas son conducidos por metalurgistas que son profesio-
nistas que han reeibido un entrenamiento adicional de aquel recibido por un ingeniero, un quimico
6 un fisico; lo cual implica no solo una gran cantidad de conocimiento sino también un tiempo largo
de entrenamiento.

Lo anterior indica que para disminuir la indisponibilidad de una unidad por falla de tuberia, el
ingeniero de planta requicre de una herramienta que le proporcione, en base a ciertas observaciones,
como datos de operacion, analisis simples, ..., ete, un mecanismo preliminar, sugiriéndole las posibles
medidas correctivas que pudieran evitar la ocurrencia de la falla. Estas sugerencias, de preferencia
debian ser del conocimiento del ingeniero de planta antes de lievar a cabo la reparacion, ya que en
muchas ocasiones la medida correctiva, o la verificacion de lz causa de [alla, solo puede lograrse
con el generador f{uera de servicio. Ademas, seria conveniente que exisiiera un mecanismo de
retroalimentacidn el cual permitiera seleccionar la medida correctiva mas adecuada de acuerdo a
las condiciones de la f{alla.

Por lo tanto, ¢l proposito de esta tesis es el desarrollar algunas herramientas que conformen
el sistema antes mencionado. Para este propésito, en el siguiente capitulo se discutiran algunas
alternativas concluyéndose que, a largo plazo, un sistema experto es lo més conveniente. Poste-
riormente en el Capitulo 11, se muestra, a través de ejemplos, la implementacidn del médulo de
adquisicién de conocimiento desarrollado en este trabajo, el cual permitird gencrar reglas a partir
del conocimiento en los reportes de analisis de falla.



Capitulo 2

;Qué es un Sistema Experto?

2.1

Introduccion

Para presentar informacidn acerca de la problematica de fallas en tuberia de caldera'que pueda

ser facilinente usada por personal de planta para determinar rapidamente un mecanismo de falla.
el sistema desarrollado cn esta tesis contemplo los siguientes aspectos,

(2]

. Se¢ requiere de cvidencia, la cual consiste de un conjunto de hechos acerca de las condiciones

del tubo fallado, obtenida mediante una interaccidn entre el usvario y el sistema,

. Se necesita un conocimiento especifico en términos de relaciones entre cada tipo de falla y las

condiciones en las que se presenta cada una.

. Contar con un procedimiento que haga corresponder su conclusion, diagndstico, a una serie

de respuestas dadas por el usuario.

En el caso de que no se heya brindado un diagnéstico, debido a que el conocimiente actual
del sisterna es insuficiente, el sistema debe dar la facilidad de adquirir mas informacién sobre
el tube fallado de tal manera que sea capaz de relacionaria con un conjunto de informacién
que sustenta el conocimiento especifico y poder generar posiblemente nuevo conocimiento.

. Ademas, sise llegé a un diagnostico el sistema debe ser capaz de dar consejos acerca de que

medidas correctivas seran tomadas para prevenir la futura ocurrencia del mismo tipo de falla.

La consideracién de no utilizar elementos proporcionados por sistemas de cémputo tradi-

cionales se debe a que emplean programas arganizados jerarquicamente. Una dificuliad de este

tipo

de programas se presenta al modificar la base del conocimiento particular, ya que pedrian

requerirse de cambios extensivos a varios de los programas existentes, estructuras de datos y orga-
nizacion de subrutinas {16}, El diseiio presente en los sisternas expertos es mucho mas modular, ¥
cambios a la base de conocimiento pueden hacerse de una mancra relativamente independiente.



2.2 Sistemas Expertos

Los sistemas expertos (SE) son prograinas de compuio que pueden en algin sentido razonar,
esto es, tratan de emular el proceso de razonamiento de un experto humanao con el objeto de resalver
problemas de manera inteligente en una drea especifica del conocimiento.

Al hablar de inteligencia en un sistema experto es conveniente mencionar lus siguientes aspec-

tos:

1. Los expertos humanos son persenas que por sus afos de experiencia en una especialidad
dada, producen resultados de alta calidad en un tiempo minimo, haciendo uso de heuristicas
y modelos de inferencia de alto nivel. Hay que resaltar que a estas personas son las que trata
de emular un SE {13,

2. Cuando uno se refiere al conocimiento en un sistema experto, debe entenderse como la in-
formacion que el sistema necesita antes de mostrar un comportamiento inteligente, dicho
comportamicnto radica en el hecho de que el sistema debe de construir su solucidn seleetiva
y eficientemente de un espacic de alternativas [13].

El conocimiento que manejan los expertos humanos es de dos tipos: ano que puede lamarse
ptiblico y otre privado. El primero es e conociimiento que podemos encontrar en los libros o
cualquier material impreso o de otro tipo y es aque! que pertenece zl dominio piiblico. El segundo,
es el conocimiento adquirido por el especialista dc una manera empirica y a través de su experlencia
cotidiana al ejercer su disciplina. Este conocimiento no se haya en los libros ni es del dominio
plblico, esto es precisamente lo que uno estd pagando cuando se consulta a un especialista, pues
bien en ¢l trabajo de SE el esclarecimiento y reproduccion de tal conocimiento son consideradas las
tarcas centrales,

Asf podemos decir que los SE manipulan conocimiento para resolver de manera cficiente y se-
lectiva un problema en un &rea particular del conocimiento humano, el cual consiste de informacion
acerca de un dominio particular, comprension de los problemas del campo o &rea y una pericia o
habilidad en resolver algunos de esos problemas.

2.3 EBEstructura de un Sistema Experto

2.3.1 Partes Fundamentales e Interfaces

Para describir la estructura de un sistema experto, conviene hacer notar que en la biisqueda
de la solucién de un preblema especifico, en general se encuentran involucrados dos clases de co-
nocimiento, el particular y el general. La primera clase engloba el conacimiento representado por
teorias, hipdtesis, creencias y descripciones que de alguna manera intervendran en la solucion dei
problema especifico; en tanto que la segunda engloba los métodos, reglas heuristicas, procedimien-
tos, y las metareglas, es decir conocimiento acerca de reglas especificas en la base de conocimiento
6 bien accrca de la estructura de la misma base, que permiten la manipulacidn e interpretacisn
adecuada del conocimiento especifico para ilegar a una solucién. En un sistema experto, la clase de
conacimiento particular se encuentra contenide en lo que se llama base de conocimiento, en tanto
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que la clase de conacimiento general forma lo que se conoce con ¢l nombre de mdguina inferencial.
El alcance de un SE radica en el poder que la base de conocimiento conileve para arribar a una
solucién; este poder consiste en que el conocimiento que se vaya incorporando a la base sea especia-
lizado y completo de manera tal que cuando sea manipulado por la miquina inferencial produzca
una solucion confiable en el menor tiempo.

Por otro ladu, en la miquina inferencial se encuentra el control del programa; esto cs, es
la encargada de aplicar operadores para manipular la base de conocimiento de manera tal que
cada aplicacidn a un hecho o evento es visto como una operacion que se ejecuta cuando se intenta
razonar o resolver un problema, En otras palabras la maquina inferencial decide cual, cuando y
dénde aplicar un operador dependiendo del estado actual en el que se encuentra el proceso de
bisqueda de solucidn.

El contezto cs aquella parte del sistema donde se van colocando los hechos y evidencias acu-
mulados durante una consulta. El contexto es utilizado por Ja mdquina inferencial para llevar a
cabo la toma de decisiones. Revisa qué informacién tiene, qué tan cierta es y qué se ha demostrado
hasta ese momento.

Hay otras tres partes que constituyen a un SE,; aunque no son fundamentales como las tres
anteriores, sf son f{acilidades para ayudar al usuario en la interaccidn con el SE.

Una de estas partes es un modulo para la adquisicion de conocimiento que consiste en una
interfaz entre el ingeniero de conocimiento, persona encargada de extraer el conocimiento adecuado
a un experto humano, y la base de conocimiento. De hecho es un editor altamente especializado
cuya funcién principal es capturar la informacién exterior proporcionada por el ingeniero de cono-
cimiento, para después almacenarla adecuadamente en la base de conocimento. Ademaés permite
modificar o eliminar la informacién que se encuentra en la base de conocimiento.

El médulo de astslencia ¢ insirucciones es una interfaz que le da al usuario la facilidad de
contar con informacion e instrucciones de ayuda en caso de requerirla en algin momento de la
sesién de consulta, por ejemplo puede explicar al usuario porque una inferencia especifica es hecha

" por la maquina de inferencias, o bien, explicar los hechos, reglas y procesos de decisién que fueron
usados por la maquina de inferencias,

El wltime es un mddule de interfaz entre el usuario y el SE. Su funcién es la de aceptar y
reconocer un lenguaje de comandos del usuario y traducirlos a instrucciones para un SE.

2.4 Consiruccion de un Sistema Experto

La acumulacién y codificacién de conocimiento es uno de fos aspectos mas importantes de un
sistemna experto [21].

El conocimiento para un sistenia experto puede adquirirse de varias maneras, cada una in-
volucra transferir la pericia de una fuente de conocimiento a un programa, la cual se necesita para
alcanzar una alta ejecucidn en |la resolucién del problema en un drea particular o dominio. La
pericia que se intenta elucidar en este trabajo de tesis consistird en establecer un conjuntoe de rela-
ciones entre tipos de fallas y condiciones del tubo fallado, acerca de la probiemética de fallas en
tuberia de caldera. Se menciona en [13], que la fuente puede ser ya sea un experto, o cualquier
otra mediante la cual pudiese haber adquirido su conocimiento el experto, por ejemplo articulos
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especializados, revistas etc. Este proceso de transferencia y transformacion de conocitniento de una
fuente a un programa, el cual es conocido como adquisicidn de conocimiento puede ser realizado
por un ingeniero de conocimiento (IC) o un programa. Eu el primer caso, el IC entrevista a uno
o mas expertos del dominio para extraer su conocimiento; primeramente definen el problema a
ser atacado, descubren los conceptos basicos involiucrados y desarrollan reglas que expresan las
relaciones existentes entre Jos conceptos, también especifican estrategias o reglas heuristicas que
constituirian el conocimiento general para resolver problemas. Después el IC debe de elegir el
lenguaje o la herramienta para representar el conocimiento {ormalizado dej 4rea, en estructuras de
datos conceptualmente simples dentro del esquema o marco del lenguaje [13], de tal manera que
pueda ser manipuladu e interpretado por las estrategias que constituyen e} conocimiento general
para resolver problemas.

En cuanto a la adquisicidn del conocimiento por medio de un programa, este puede ser de
diferentes tipos de acuerdo al grado de automatizacion presente. Lo anterior serd tratado mas
adelante en el capitulo 11, en un intento por describir las caracteristicas contenidas en ¢l sistema.

2.5 Representacion del Conocimiento

La representacién del conocimiento es una de las arcas mds importantes a considerar en la
construccion de un SE. La forma que se elija para describir las propiedades de los objelos y eventos
involucrados en el drea de interds debe de considerar el grado de detalle de estos conceptos, ya
que de esto depende en gran parte la eficiencia de un SE,; al manipular estas estructuras para
procedimientos inferenciales, de interpretacion stc.

Como se mencioné en la introduccidn se cuenta con un conjunto de relaciones que asocian
tipos de falla con caracteristicas visuales del tubo fallado. A continuacién daremos un ejemplo a
manera de ilustrar ¢l tipo de las asociaciones anteriores,

La falla es termofluencia si:

s La localizacidn del tubo es tuberia de sobrecalentador.

e El tubo presenta una deformacion abombada.

La cual constituye una regla de la forma si p entonces g, donde p es el antecedente y q el
consecuente, Los sistemas expertos en los cuales el conocimiento del drea es representado por un
conjunto de reglas Hamadas producciones, se les conoce precisamente con el nombre de sisternas
basados en reglas. Dichas producciones son probadas contra un conjunto de hechos o conocimiento
de la situacidon actual. En nuestro caso esta informacion es obtenida a través de un proceso in-
teractivo con el usuario. Un manejador de reglas se encarga de determinar qué regla satisface los
hechos, y ejecuta la accién determinada en su conclusidn, mds adelante ilustraremos con ejemplos,
como trabaja el mecanismo de control que manipula a nuestro conjunto de reglas.

El conocimiento presente podria ser llevado sin mayores problemas a una estructura de datos
sencilla soportada por algin lenguaje, sélo hay que observar que cada condicidn de la regla se puede
pouer en términos de un calificador o atributo y su respectivo valor, por ejemplo un calificador seria
{a deformacidn y su valor respeclivo presente en la regla, seria abombada.
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-~-.En PROLOG, lenguaje elegido para la construccién del presente sistema, se podria tener una
estructura de datos como la siguiente:

falla(termofluencia,  [a{posicién del tubo,sobrecalentador),
afdeformacién,abombado)])

el cual es un objeto llamado falla que representa a la regla, mostréndonos la relacion existente
entre su conclusion, termofluencia, y las condiciones en las que se presenta, representadas por los
elementos de la lista. Cada elemento de la lista expresa la relacion entre un atributo o calificador
y su valor.

No es la tnica estructura que podria utilizarse para representar el concepto anterior, por
ejemplo una manera alternativa seria,

falla{termofluencia, i{sobrecelentador,abombadof)
atributo  ([posicién del tubo,sobrecalentador|)
atribute  {|tipe de deformacién,abombadol)

2.6 Estrategias de Control

l.a otra parte importante de un SE, como se indico anteriormente es su motor o méquina de
inferencias, la cual basa su funcionamiento en algunas de las estrategias de razonamiento que ya
existen. La idea en una estrategia de control es la de alcanzar una meta aplicande una sucesion
adecuada de operadores a una situacién inicial del dominio. Cada aplicacién de un operador
modifica la situacién de alguna manera [3). Hay un esquema general para las estrategias de control
donde al aplicarse un operador se tiene una descripcién general de la situacion o estado, el cual
es planteado como un proceso de bisqueda, cuyo objetivo es aplicar operadores hasta encontrar
alguna sucesion que produzca un estado que satisfaga una condicién de meta. En este contexlo
una meta es una descripcion de la solucidn desada, y el conjunto de estados posibles que llevan de
una condicidn inicial a una condicién de meta es visto cotno el espacio de bisqueda.

Los estados en el espacio de bisqueda frecuentemente son representados por nodos, Cada
nodo es producido por la aplicacion de un sblo operador, representandose esta operacién como una
liga o0 arco entre los nodos. Subsecuentes aplicaciones de operadores producen sucesores de esos
nodos y asi sucesivamente. A este tipo de estructura se le conace con el nombre de gréfica. La
resolucion del problema es llevada buscando a través del espacio posible de soluciones a un nodo
que satisfaga una condicién de meta. A este proceso se le conoce como bisqueda en gréficas,

Existen un tipo especial de graficas llamadas arboles, donde cualquier nodo tiene a o mis un
antecesor, dentro de los cuales hay un nodo llamade raiz que no tiene antecesor y que describe la
situacidn inicial, ademds existen un conjunto de nodos terminales los cuales no tienen sucesores.
Como puede verse los drboles son el resultado de blisquedas en grificas.

E! problema de producir un estado que satisfaga una condicién de meta puede ahora ser
formulado como el problema de buscar una grifica para encontrar un nodo cuya descripcién de
estado asociado satisfaga la meta {3].

8i bien vimos a los arboles como el resultado de biisquedas en gréificas, también hay drboles de
bisqueda. La diferencia principal es que los dltimos arboles mencionados son explicitos, es decir,
se construyen cuando la busqueda procede; los unicos nodos incluidos son aquellos que tiencn
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asociada una sucesion de nodos coneclados por arcos desde el nodo raiz a él, y que acaban de ser
desarroiladas en el proceso de busqueda.
)

En contraste la grdfica a ser buscada es ordinariamente no explicita, la cual podria pensarse
de tal manera de tener un nodo para cualquier estado posible en el espacio de bisqueda, y tal que
haya una sucesién de arcos y nodos que lo conecten con ¢l node rai.

Hay varias maneras por las cuales puede: ser conducida la blsqueda a una solucidn, dependiendo
de la orientacion que se le dé en ¢l arbol, ya sea aplicando el operador a una situacion actual del
problema, o a una condicién de meta. A continuacién se mencionan a dos de ellas, y se dan sus
caracteristicas generales.

2.6.1 Razonamienio hacia Adelante

En este mecanismo de razonamiento los operadores se aplican a un nodo que describa una
situacién actual del problema, produciéndose entonces una situacion diferente o modificada. El
objetivo es llevar la situacién adelante de su configuracion actual a una que satisfaga una meta. En
el capitulo Il daremos un ejemplo para Hlustrar este concepto, cuando describamos un programa
de induccion referido a una modalidad de adquisicién de conocimiento.

2.6.2 Raronamiento hacia Atras

En este tipo de estrategia se tiene otro tipo de aperador el cual es aplicado a un nodo que
describe una situacion de meta, en vez de aplicarlo a Ja situacidn actual del problema. De esta
manera, la bisqueda es llevada a otro nodo que puede verse como otra submeta, la cual se espera sea
mas facil de resolver que la anterior, la bisqueda continda de esta misma manera hasta encontrar
un nodo que junto con los anteriores describan condiciones suficientes para satisfacer la condicion
de meta inicial.

A continuacién daremos el siguiente ejemplo:

Consideremos un caso sencillo donde se tiene una sola regla en fa base de conocimiento, la
cual es representada por el siguiente formato :

falla{termofluencia, |a{posicién del tubosobrecalentador),
af{deformacién,abombado),a(fractura,boca de pescadolf)

Una estrategia de razonamiento hacla atrds empezaria con lo que quiere probar, es decir con
la causa de falla termofluencia.

Como primer paso selccciona dicha regla, y decide que debe establecer la posicion del tuba, tipo
de deformacién y tipo de fractura para concluir la causa de falla. Se liga cada nodo representando
a los atributes con la causa de falla, como podemos apreciar en la figura 2.1,

Como scgundo paso el mecanismo encuentra que la posicion del tubo es sobrecalentador, y
trata de establecer interactuando con ¢l usuario, si es cierto o no que el tubo fallado est en tuberia
de sobrecalentador. Se pone una liga explicita entre los nodos que representan al calificador posicién
del tubo y su valor respectivo sebrecalentador.
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En el paso 3, ¢l mecanismo encuentra que el tipo de deformacién es abombado, pone una liga
explicita entre los nodos representando al tipo de deformacion y abombado, trata de establecer de
mancra analoga al paso 2 la validez de esta liga.

En ¢l paso 4 una vez mis se ligan los nodos asociados a las descripciones de tipo de fractura
y su valor boca de pescado y, se establece si el tipo de fractura es boca de pescado.

Si se determind la validez de cada uno de los conceptos involucrados, se concluird que la causa
de falla es termofluencia. En caso contrario el conocimiento presente en la base de conocimiento es
insuficiente para llegar a una conclusién.

termofluencia

o 'POS-tubo'r _délor,;'Imctqrg

sobrec. abomb. b.pescado

' Fig. 21 Un ejemplo para ilustrar el proceso
de busqueda hacia atras.

2.7 Lenguajes para construir Sistemas Expertos

Para construir e implementar un sistema basado en conocimiento, se liene que hacer una
seleccion cuidadosa del lenguaje o herramienta de programacion mas adecuada para llevarlo a
cabo. Estas herramientas se pueden agrupar bajo tres categorias.

2.7.1 Lenguajes Imperativos

Los programas elaborados en este tipo de lenguajes instruyen a la mdquina la serie de pasos a
seguir para resolver un problema. Esto se debe a que ]a base de diseiio de estos lenguajes son las
computadoras convencionales.

Estos lenguajes son entonces principalmente aplicados a problemas que requieren de un al-
goritmo para su solucidn, por ejemplo en dreas cientificas, estadisticas, matematicas. Entre los
lenguajes de este Lipo se enuentran FORTRAN, PASCAL, C.
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2.7.2: 'Lenguajes Funcionales

Los lenguajes de este tipo estan basados en propiedades de las funciones matematicas. La
esencia de. programacion de estos lenguajes es' combinar funciones para’ producir funciones mads
potentes, Esta caracteristica es imporlante, ya que a partir de un objeta de datos simple y uniforme,
por ejemplo listas o arreglos, se pueden construir estructuras de dalos, las cuales sirven como
argumentos de las funciones, las cuales al aplicarse producen otras estructuras, teniéndose de esta
manera un manejo de mermoria dindmico; creandose o eliminandose objetos de datos. Como ejemplo
de este tipo de lenguajes esta LISP (List Programming),cuya inica estructura de datos son las listas.

Que un lenguaje proporcione un manejo dindmico de memoria es importante para la cons-
truccion de un SE, en vista de que la maquina inferencial de un SE, como se menciond, revisa
una memoria de trabajo o contexto en la cual se van acumnulando los hechos de una consulta. Lo
anterior hace posible gencrar nuevo conocimiento a partir de la nueva experiencia presentada, si se
cuenta con una rnaquina inferencial para estos fines.

2.7.3 Lenguajes Declaraiivos

La escencia de los lenguajes declarativos, esta mas en describir hechos conocidos y relaciones
acerca de un problema, que en preescribir la sucesion de pasos tomados por una computadora para
resolver el problema.

Entre los lenguajes declarativos encontramos a PROLOG (PREOgramming in LOGie), el cual
posec una estructura de datoes uniforme llamada terni, con la cual se construye todo dato, al igual
que un programa. Se menciond en la scccion anterior que en Lisp la dnica estructura de datos es
la lista, sin embargo en Prolog, la lista es simplemente un tipo particular de estructura.

En Prolog también se forma una base de datos dindmica, formada por aplicaciones de estruc-
turas llarnadas predicados a los hechos.

Un programa ¢n Prolog consiste de un conjunto de cldusulas. Cada clausula es un hecho acerca
de la informacién dada o una regla que especifica como la solucion puede relacionar o ser inferida
por los hechos. Programar en PROLOG consiste en:

e Declarar un conjunto de clatsulas (hechos o reglas) que nos describen como se relacionan los

ohjetos.

» Preguntar acerca de estos objetos y sus relaciones.

Por otra parte hay una estrategia poderosa ¥y muy frecuentemente usada en los procesos de
biisqueda en édrboles, por las médquinas inferenciales de SE’s llamada recursivided, no todos los
lenguajes soportan este mecanismo, tal es el caso de FORTRAN lenguaje imperativo, sin embargo
Lisp y Prolog soportan tal caracteristica.

Una estrategia de bisqueda muy dtil también construida internamente en PROLOG es el
backtracking. El backtracking es importante para implementar bisquedas en arboles, ya que por
ejemplo, cuando la bisqueda procede a traves del espacio de bisqueda, se van ligando explicitamente
los nodos por medio de arcos; si en algiin mornento del proceso se establece la no validez de un nodo,
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el backtracking le permite a Prolog regresar automdticamente a un nodo antecesor para intentar
encontrar una solucidn alternativa, de esta manera no se sigue extendiendo la rama a través del
nodo invalido, en este sentido la bisqueda se hace mads optima. Este hecho sera ilustrado en el
capitulo 111 cuando se describa a una componente de la maquina inferencial del sistema desarrollado
en la tesis.

Lisp no tiene inmerso un mecanismo de backtracking, aunque se podria programar, sin embargo
Prolog nos ahorra ese trabsjo,

El lenguaje elegido para el desarrollo del presente sistema fué Prolog, ya que posee estructuras
y mecanismos que lo hacen ser un lenguaje de mas alto nivel que Lisp para implementar sistemas
expertos.

2.7.4 Escenarios de Sistemas Expertos con dominio independiente

Estos escenarios, también llamados shells o esqueletos de sistemas expertos, proporcionan un
sislema constructor con un motor de inferencias al cual se le pueden afiadir las bases de conoci-
miento sobre temas especificos. Estos sistemas también proporcionan un editor para adquisicion de
conocimiento y un mddulo de asistencia para simplificar la construccién de los sistemas expertos.
Como puede verse su tinica limitante es que el usuario solo puede manejar problemas que pueden ser
representados en la forma que tenga ya definida el escenario, reduciendo grandemente las opciones
de diseno del constructor del sistema experto. Como ¢jemplos de estos lenguajes estan, EMYCIN,
EXPERT, KAS.

2.7.56 Lenguajes de Representacién de Propésito General

Los lenguajes de representacion de propésito general son lenguajes més especializados que los de
manipulacién simbélica como Lisp o Prolog. Han sido desarrollados para facilitar la implementacién
de una amplia gama de problemas en el espacio de derivacidn-formacidn. Proveen mayor control
sobre e] acceso y bisqueda de informacién que los que proporcionan el anterior tipo de lenguajes,
pero podrian resultar més dificiles de usar {13]. Estos lenguajes de propésito general varian en
gran manera segiin la extensién de su generalidad y flexibilidad, como ejernplos Knowledge Kraft,
LOOPS, KEE, ART.

De estas dog iiltimas clasificaciones diremos que uno de los objetivos del trabajo es desarrollar
un shell propio a mediano plazo con ciertas caracteristicas que se describirdn en el siguiente capitulo,
siendo Prolog el lenguaje adecnado para estos fines.

2.8 Aplicaciones de Sistemas Expertos

En la referencia [2] se menciona, que se ha propuesto que los tipos de problemas que un sistema
experto puede resolver, caen dentro de dos posibles clases: problemas de derivacidn y problemas
de formacidn. La mayor parte de los problemas del mundo real caen dentro de estas dos categorias
y, posiblemente sean una combinacién de ambas.
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2.8.1 Problemas de Derivacién

En los problemas de derivacion {a selucidn existe en'{a-base de conocimiento, y la solucidn
a este tipo de problemas implica la identificacién de ld ruta de solucion adecuada. por parte del
mecanismo de inferencias.

Dentro de estos tipos de problemas podernos encontrar:

(a) interpretacin { datos = significado )

(b) diagndsis { sintomas => fallas )

(c) reparacicn { fallas = solucion )

{d) monitoreo ( sehales = interpretacion y alarmas )

=5 regulacion )

(e} contral{ sehales

2.8.2 Problemas de Formacidn

En los problemas de formacion las condiciones del problema se expresan ¢omo restricciones a
cumplir por la solucién. Il mecanismo de inferencia debe generar o construir una solucién usando
el conocimiento contenido en la base de conocimiento.

Dentro de los problemas de formacién se encuentran

{a) plancaciin ( objetivo = secuencia de acciones )

{b) diserio ( requerimientos = sistema u objetive )

El médelo Igico estard determinado por la aplicacion especifica, asi por ejemplo para el
problema de interpretacién, dados los datos actuales presentes en el problema; se intentard encontrar
un conjunto de condiciones que los satisfagan lo cual nos llevard a tener un -significado de la
informacidn anterior, teniéndose en este caso un razonamiento hacia adelante.



C.apl'tulo 3

Lo que hice para el Sistema Experto

3.1 Introduccion

En este capitulo intentaremos describir la estructura del sistema desarrollado en este trabajo
de tesis. Para tener un marco de desarrollo de sus caracteristicas, nos referiremos mas acerca del
proceso de adquisicién de conocimiento.

Menciondbamos en la seccién 2.4 . que la translacién del conocimiento de una fuente a un
programa podria realizarse a través de un ingeniero de conocimiento o un programa. La primera
de estas modalidades ya fué ahi discutida. Respecto ala segunda el presente sistema cuenta con dos
programas, dependiendo si la fuente de conocimiento es un experto humano o bien datos iniciales o
empiricos, y que constituyen nuestro primer acercamiento al modo de adquisicion de conocimiento
mediante un programa. A continuacidn presentaremos a dos de sus postbles alternativas.

En la primera de ellas, el programa es un editor a través del cual se intenta una conversacion
més directa del experio humano con el sistema experto. Su funcién principal es capturar el conoci-
miento del experto en forma de reglas y almacenarlas adecusdamente en un archivo. Para facilitar
la captura de la informacién debe tener una amplia capacidad de dialogar con el experto. Ademds
puede mostrar informacion sobre la estructura de las reglas.

El programa con que cuenta actualmente el sistema es sencillo, y serd descrito brevemente en
la préxima seccién.

Por otra parte, para que una persona llegué a ser experla en algin area particular del conoci-
miento se necesita que vaya adecuando su conocimiento con relacién a las experiencias que resulten
del ejercicio diario de su disciplina. En la referencia {13), se dice, "hay razén para esperar que un
programa de induccién pudiera construir una base de conocimiento para un sistema experto de
manera similar”.

El programa de induccidn con que cuenta el sisterna desarrollado en esta tesis, produce reglas
directamente de datos, utilizando una funcion que emplea el algoritmo 1D 3, el cual es frecuentemente
utilizado por SE’s comerciales . Conviene hacer notar que se necesita un mecanismo que dé soporte
a la credibilidad de la informacién inmersa en este tipo de adquisicion de conocimiento, al menos
en nuestro programa, para evitar conclusiones incaonsistentes.
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3.2 Interaccidon y Descripcion de los Elementos del Sistema _

3.2.1 Interaccién

En la Pigura 3.1, estan presentes los elementos que conformarian lo que considerarmos came
un SE completo. Los programas representados por rectangulos en lineas punteadas no se han
desarrollado todavix, sin embargo, se presentan con las ya existentes para tener una concepcion
mas clara y amplia del sistema propuesto.

Como se ilustra en la Figura hiay dos posibles entradas al sisterna, En caso de que Ja persona sea
un experto, entonces ¢l sistema captura Ia informacion y la almacena en la base de conocimiento BC
"A”. Aqui se emplea el programa que llamaremos Captura 1, el cual ofrece ademas la facilidad de
modificar esta base de conocimiento; aumentando o borrando una regla. Entre otras cosas verifica
que dos reglas con conclusiones diferentes no tengan asociadas el mismo conjunto de condiciones.

Por otro lado, si la persona ¢s un usuario entonces el sistema entiende que realizard una
consulta a la base de conocimiento BC 7C” a través del programa Encuentra, el cual intentard dar
un diagndstice siempre y cuando-la base de conocimiento no este vacia. Si hubo diagnéstico, el
siguiente paso se realiza mediante el programa Verifica, ¢l cual trata de corroborar ¢l diagnéstico
dado por el programa Encuentra, presentando transparencias, o {otos que muestren grificamente
las caracteristicas de un tubao fallado, de acuerdo a las respuestas dadas por el usuario en su consulta
a la base de conocimiento; otra alternativa es hacer preguntas extras, en base a la trayectoria de ta
solucién encontrada, para reforzar la caracterizacion del tubo faliada,

Si no se verifica el diagnéstico, entonces la accion tomada es la misma que se tendria en caso
de que el programa Encuentra no hubicra dado un diagnéstico, la cual es preguntar al usuario si
tiene mayor informacién sobre el tubo fallado, que pudiera ser procesada a la base de conocimicnto
BC ™B”. En caso afirmative se captura la informacién a través del programa Captura 11, luego pasa
estd a traves del programa Soporte, que se describe mas adelante, el cual ajusta una base de datos
tomando en cuenta la nueva evidencia o informacion, antes de ser alimentada al programa Genera,
el cual produce reglas directamente de los datos reajustando la base de conocimiento BC "B".
Hasta aqui se tienen dos bases de conocimiento, las cuales deben ser comparadas y contrastadas
por el programa Completez para verificar que no existen inconsistencias y redundancias entre ellas;
produciéndose con esto una base de conocimiento final BC "C" . En ¢l caso de no contar con mas
informacidn entonces se termina con la sesién al sistema.

Si el programa Verifica proporcioné un diagadstico, entonces el sistema debe tener la habilidad
de explicar st propio mecanisino de razonamicnto acerca de como llegé a su conclusién, ofreciendo
de esta manera la posibilidad de entrenamiento a través del programa Enseftanza. Después de esto
se pregunta si se desea otro diagndstico o si se tiene informacidn sobre otro tubo fallado,en caso de
no darse ninguna de estas alternativas se finaliza la sesion.

Si relacionamos la arquitectura presente en el esquema de la Fig. 3.1, con la estructura clasica
de un SE se puede hacer la siguiente asociacion:

Hay presentes en el sistema dos médulos de adquisicion de conocimiento, el primero dado
a través del programa Captura I, y el otro por por medio del subesquema que encierra a los
programas, Captura II, Soporte, a la base de datos y a Genera. De lo anterior resultan dos bases
de conocimiento intermedias hacia una final.



‘Los compornentes de la maquina inferencial san el programa Encuentra que consulta la base de
conocimiento. El programa Verifica y Ensefia actuarian come el médulode ‘asistencia. El programa
Soporte le permite a una componente de la maquina inferencial, el programa Genera, trabajar con
datos incompletos y/o inconsistentes. Por tltimo Completes implementarfa la base final a partir
de las intermedias.
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Fig. 3.1 . Interaccién de los elementlos del sistema experto propuesto.
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3.2.2.1 Basé de Conocimiento

] Como se menciond anteriormente y cotho se puede obhservar en la Fig. 3.1, la base de ¢onoci-
miento es implementada en los posibles procesos que ha continuacién se describen.

Proceso A.

En este proceso el conocimiento es dado por el experto del drea en forma de reglas. La dnica
funcién del sistema es capturario y almacenario adecuadamente, a través del programa Captural a
una base de conocimiento, que llamamos BC "A”. La manera en que se represento el conocimiento
del experto en esta parte se ejemplifica como sigue:

arco.dbase  (n{"la_posicion del tubo”,” pared de.agua™),
" pared de_agua”})

arco.dbase (n{"tipo.de_deformacion” " clengado™),
I” presenta.clongacion”|)

arco.dbase (n{"tipo.de.fractura™,”boca. de_pescado”),
[abertura_ancha”,"alo argo.del tubo™])

arco.dbase (n{"tipo.de_bordes™,"bordes delgados™),
Mel _espesor de_la pared .del _tubo_esta adelgazado®})

arco.dbase (n{"tipo.de_bordes”,"hordes_delgados™),
"en forma de_cuchilla™ ” adelgazados™])

falla ("sobrecalentamiento”,

|” pared.de.agua”,” clongado”,
"boca.de_pescado” " bordes_delgados™])

arco_dbase (n(”tipo_de_deformacién”,” ligero_abombarniento™),
|” presenta_un ligero.abombamiento”,
"enforma.de_chipote™])

arco.dbase (n("tipo.de.fractura®,”picaduras”},
[*presenta_picaduras”])

arcodbase (n("tipo_de_fractura”,”picaduras”),
|” pequeiias_perforaciones_tipo_poro”])

falla ("corrosién.cdustica”,

["pared de_agua”,”ligero abombamiento”,” picaduras”|)

en el cual encontramos a dos reglas. Cada regla se describe a traves de un ohjeto lamado falla, al
cual lo componen , como primer elemento la causa de falla, es decir, la conclusién de la regla, y
como segundo elemento una lista de caracteristicas, es decir hechos o condiciones bajo las cuales se
presenta la falla, que vienen a ser las condiciones de la regla.

Hay que observar que cualquier caracteristica asociada a una falla tiene un calificador o atri-
buto. Bsta relacion cs expresada por un objeto Hlamado arco_dbase a través de su primer compo-
nente, por ejemplo para la caracteristica boca de pescado presente en la falla sobrecalentamiento
se tienc



“w-areo-dbase(n(tipo de fractura,boca de_pescado)), [abcrl.ura.unc}m,Athj!rnrrgoddcl.:t-pbp])7
donde n(tipo.defractura,boca.de. pescado)

expresa la relacion atributo-valor, es decir, el tipo de fractura es el atributo de la caracteristica o
valor: boca de pescado. La lista presente en la scgunda componente deseribe la relacion anterior
permitiendo una descripcién mas completa de la misima. La lista de cada arco.dbase se empleara
para hacer preguntas al usuario acerca de la verificacion de los hechos o caracteristicas del tubo fa-
llado para intenter dar un diagnéstico; haciendo corresponder sus respuestas a alguna falla presente
en las conclusiones de las regla. Este proceso serd descrito mds adelante en este capitulo.

Proceso B.

Aqui el sistema captura la informacién, consistente de reportes por medio del programa Cap-
tura Il Con dicha informacidn se procede a ajustar una base de datos, a través del programa
Soporte, ¢l cual se describe en la proxima seccidn, para ser alimentada a un proceso inferencial que
produce reglas. Conformandose una segunda base de conocimiento que llamamos BC "B”.

El procesamiento en forma de reglas de datos iniciales ¢s llevado a cabo por el programa
Genera, empleando una potente funcién discriminadora para generar reglas directamente de datos.
En el CAPITULO 1V, nos ocuparemos de describir detalladamente este algoritmo, y comprobar su
formulacion.

Para ilustrar la base BC "B” consideremos el siguiente conjunto de reglas procesadas por

Genera:
atributos  (["la.posicién_del tubo”, "pared.de_agua™,”sobrecalentador™
atributos  ({"tipo.de_deformacion™,” clongado™,” abombado™})
lismom  (["la.posieidn.del tubo”,"tipo.de.deformacion”|)
falla ("sobrecalentamiento”,|”pared de.agua”,”elongado™})
falla ("corrosion.cdustica”,["pared.de.agua”,”abombado™})
falla  ("termofluencia”,{"sobrecalentador™})

Teniéndose un conjunto de reglas representadas por medio de objetos Hamados {alla. La con-
clusién de la regla estd presente en su primer componente, seguida de una lista de caracteristicas
del tubo fallado, que son las condiciones de la regla, pero las relaciones entre calificadores y carac-
teristicas no se referencian una por una como en el caso anterior, en cambio, un atributo relaciona
a todas las caracteristicas correspondientes, por ejemplo:

atributos{la_posicién_del_tubo,pared_de_agua,sobrecalentador})

expresa que la posicién del tuba califica al valor pared de agua, caracteristica de la fallas sobreca-
lentamiento y corrosion cdusiica, y al valor sobrecalentador, earacteristion de la falla termofluencia.

Las diferencias en la estructura del conocimiento de ambas bases se ven mas claras, si trans-
Jadamos ambas estructuras a un drbol. En esta translacién se esta poniendo la estructura inmersa
en las reglas en términos de las alternativas posibles en cada estado del problema de bisqueda de
una solucién. Los dos drboles son mostrados en las figuras 3.2, y 3.3,

Asi se tiene que la siguiente regla presente en el ejemplo de BC "A” :

falla(sobrecalentamiento,
|parcd_de_agua,elongado,boca.de. pescado,bordes_delgndos]}
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o arco.dbase{n{la. pnslcnon del tubo,pared de. aguu},, e i e
~|pared:de.agira])

o arcodbase(n{tipo.de.dcformacién,elongada),
[presenta_elongacién})

e arco_dbase(n{tipo_de fractura,boca.de_pescado),
[abertura_ancha,alo_largo del_tubel)

e arco_dbase{n{tipo_de_bordes,bordes.delgados),
[el espesor_de_la_pared.del.tubo esta.adelgazado])
arco.dbase{n(tipo_de_bordes,bordes_delgados),
{en_forma.de.cuchilla,adelgazados|)

es representada por el érbol en la Fig. 3.2.

NIVEL
sobrecalenteinienio
[
e
plq)bo dc!or Iracturn boFdes
p.agus  clohg. b.pese. delg. delg.
T )
[ ] (0 S IR T O N SRV

v 0 b6 oo 6 oo

Fig. 3.2 Arbol que representa a una regla en BC "A7
enerado por un proceso de busqueda.
?[] indica la lista descriptiva de las relacionas
alributo—valor presentes en los niveles 11 y 1II).

El nodo raiz de este arbol representa a la condicion de meta que describe la conclusion sobre-
calentamiento de la regla. Este nodo es tipo ”Y”, es decir, para arribar a la conclusion el sistema
debe de verificar la validez:de todos sus nodos sucesores. Estos nodos, en el nivel II, que representan
a los distintos atributos que califican a las caracteristicas del tubo fallado, sen del tipo 0" , lo
cual quiere decir que para la satisfaccién de un nodo 0" en este nivel es suficiente la realizacién
de cualesquicra de sus nodos sucesores en el nivel IIl. Por lo que respecta a los nodos en el tercer
nivel, que identifican a las caracteristicas del tubo fallado son nodos tipo "Y”, indicando que para
la satisfaccién de uno de estos nodos es necesaria la realizacion de todos sus nodos sucesores, los
cuales describen a la caracteristica del tubo .
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De la presentacién anterior en términos de érboles de la estructura de conocimiento en BC
" A", podemos concluir a partir de la relacion entre atributos y sus correspondientes caracteristicas,
expresada en los niveles 11 y 111, que es posible deseribir la relacion entre un atributo y sb carac-
teristica correspondicnle, de varias maneras, a través de sus posibles nodos alternativos en el nivel
I, ¥ que son descritos en el nivel IV, por medio de sus listas asociadas. Por ejeriplo, para la
relacion tipo de bordes-delgados en la Figura anterior, hay dos maneras andlogas o sindnimas de
describir a bordes_delgados a través de las listas asociadas presentes en ¢l nivel IV, Digo que son
analogas ya que ¢l tipo de node asociado & tipo de bordes es "Q". Lo anterior permite tener una
mayor posibilidad de descripcion al utilizar esta estructura.

Para la regla asociada a sobrecalentamiento en ol cjemplo de la base BC "B” se tiene ¢l
siguiente arbol en la Fig. 3.3

NIVEL
[ sobrecalenlamiento
i 7
| pos tubo deformacion
Tt ! :longacion
p.agua clongacion
ol

Pig. 3.3  Arbol que represenla a una regla en BC "
generade por un proceso de busqueda.

Los drboles generados por el tipo de reglas presente en la hase BC "B”, como se puede observar
en la Fig. 3.3, son de 3 niveles, a diferencia de los 4 niveles que son generados enn BC "A™. La
ausencia del nivel 1V en estos arboles implica que hay una menor descripcidn de las relaciones
entre calificadores y caracteristicas del tubo fallado, de hecho la descripeién es dada por la relacion
misma. Sin embargo en esta base se ha eliminado redundancia a través del algoritmo que procesa
datos empiricos en reglas, este hecho serd presentado mas adelante en ¢l capitulo 1V cuando se
hable acerca de la implementacién del algoritmo.

La ventaja entonces de la base BC "A” sobre la base BC "B" se mantficsta en una mayor
descripcién de las caracteristicas del tubo fallado, sin embargo presenta una mayor redundancia,
debida a que el conocimiento del experto es capturado directamente y de inmediato se almacena,
sin haber un proceso de refinamicnto en ol sistema para la base BC "A”.



Proceso C.

Hasta este punto hemos hecho referencia a dos bases de conocimiento, las cuales son inter-
medias hacia una base de conocimiento final BC "C", quc seria implementada por el programa
Completez. De contar con él, se compararian las bases BC "A” y BC "B” resultando la base
BC "C” sin inconsistencias y redundancias, que debe ser la de consulta. Diche programa no se
encuentra actualmente cn ¢l sistemna, ya que cs un tema actnalmente en desarrollo a nivel mundial
en ¢ area de sistemas expertos y hases de datos. Existen diferentes enfoques a este respecto: en-
contrandose contradicciones en algunas de ellas, Para una mayor discusion y acercamiento puede
consultarse la siguiente bibliografia [8],/9].

Actualmente ¢l sistema permite consultar por un lado la base BC™A™, si la entrada al sistema
s por el médulo del experto. Asimismo tambidén puede consuliar la base BC "B si la entrada al
sistema es por ¢l modulo def usuario. En la proxima seecion se hablard acerca de estos prograinas
de consulta a las hases de conocimiento BC "A” y BC "B”.

Si bien el sislema, en este momento no es capaz de comparar las dos bases intermedias de
conocimiento BC "A™ y BC "B”, hay que hacer notar que el sistema realiza cambios en ¢l conaci-
miento contenido en la base BC "B”, ya que al llegar nueva informacién al sistema, la cual puede ser
inconsistente o incompleta; el sistema es capaz de razonar con ella, al ser ajustada la base de datos
por el programa Soporte, y en consecuencia reajustar sus reglas a través del programa Genera, Por
lo que toca a la base BC "A” el experto tiene la opeion de modificarla agregando ¢ borrando una
regla.

3.2.2.2 Componentes de la Méquina Inferencial

Dentro de la maquina inferencial del actual sistema se distinguen varios procedimientos, entre
estos se encuentran los programas Encuentra, Genera, Soporte . El programa Genera como ya
senalamos merece atencién aparte en el siguiente capitulo.

El procedimiento Soporte proporciona al sistema la capacidad de manejur la informacion
adquirida a través de Captura I, y que le es proporcionada cuando no se produjo un diagndstico 6,
si este se produjo, el usuario ticne infermacion sobre otro tipo de falla. Ya que es realmente imposible
predeterminar la cantidad correcta de informacién y conocimiento requeridas para realizar un diag-
néstico, este procedimiento es necesario para mantener credibilidad a ta informacicn contenida en
la base de datos (BD), la cual soporta al programa Genera para arribar a sus conclusiones. Para
ilustrar a BD a lo largo de todos los casos mencionados adelante, consideraremos la siguiente
base de datos inicial, refiriéndonos a ella como BDI, la cual sera ajustada de acuerdo a si la
informacién propercionada por el usuario es completa, incompleta y/o inconsistente; resultando
una base actualizada que llamaremos BD-A.

Por obra parte, ¢! conjunto de nimeros disptiestos en renglién son indices que identifican la
posicién inicial de cada objeto respecto al nimero de bytes acumulados a su inicio en la base. Este
archivo de indices le sirve al compilador turbo Prolog para dar de baja a estructuras de datos de
BD que ya no inleresan actualmente, lo cual es representado asignando un —1 a su indice asociado,
de esta manera solo se leerdn estructuras con indices positives en la siguiente consulta al sistema.
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: (BASE DE DATOb l‘\HCIAL) E
BDI-

0. .. clasg ([’”causa "sobrecalentamiento” Mermofluencia™})
55 causi ([”sobrcca]ontammnto" ”Lermoﬂmucm ,)
102 atributos  (["la_posicion.del.tubo”,"pared.de agua”, "sobrecalentador”]}
~173"- atributos  (|"tipo.de_deformacion™, Telongado”,"abombada® ]
- 231 7 atributos  (|"tipo_defractura”, ”boca de_pescada”])
282 - atributos ([*tipo.de_bordes™ " bordes_delgadus™,"bordes.gruesos™])
348 lisnom  (["la_posicién.del.tubo” "tipo de_deformacion®,
"tipo.de_fractura”,”tipo.de_bordes™})
441 dato (] },"uinica”,"sobrecalentamiento™ ["pared de_agua”™,”elongado™
"hoca . de_pescado”,
"bordes_delgados™])
545 dato ([ ],"vnica”,"termofluencia”,[” sobrecalentador™ " abombaro™,
"boca.de_pescado”
" bordes_gruesos™!)

Si observamas, en BDI estan presentes dos reportes o datos capturados a travds de Captura I,
representadaos por ehjetos llamados dato. Cada dato eontiene informarcion acerca del tipo de falla
en su tercer componente, y una lista de caracteristicas descriptivas en la cuarta componente. La
primera y segunda componente solo tienen significado para el proceso interno del programa Genera,
por lo que bien pueden ser ignorados en la deseripeion del proeeso Soporte. Cualquicr caractenstica
asoctada a una falla tiene un calificador que al ignal que en BC "B, estian referenciadas por medio
de los objetos llamados atributes. La estructura lis nom nos muestra en una lista a los atributos
diferentes inmersos on los datos; mientriss clase y cauSa nos muestran a los distintos tipes de fallas

presentes en los datos.

¥l procediiniento Suporte, camo primer paso verifica sio el ndmero de variables o atributos |
que contiene la informacién recibida para caracterizar al tubo fallado es igual, menor o mayor al
atimero de variables contenida en la informacion que conforma la BD.

Caso a) Si ¢l miimero de variables es igual, y los valores de las variables asociados 4 la in-
formacién proporcionada, ya estan presentes cn BD), entonces el siguiente paso es verificar que la
lista de valores de las vartables proporcionada, no sea la misma lista que describa otro tipo de falla
presente en BD, ya que tener esta situacion en BD representa un conflicto. A una lista junto con
un tipo de falla diré que es un elemento de BD.

al) 8i existe un conflicto, el programa Soporte no permite la entrada a BD de la informacion
proporcionada, ademas borra de BD los elementos conflictives y, en consecuencia. puede tambidn
borrar valores de variables contenidos en BD para mantener la completez de la base.



CEiT: Observandoa _BD-:A:

el BD-A
=1 clase  {[*causa”,"sobrecalentamienta™,” termofluencia®™)
-1 causa ([”sobrecalentamiento”™,” termofluencia®|)

-1 atributos (|”la-posicion_del tubo”,pared_de agua™, "sobrecalentador™]}
-1 atributos (["tipo.de.deformacién”,”elongado™,”abombada™})

231 atributos (|"tipo.de_fractura™,"boca.de_pescado”)}
-1 atributos {|"tipo.de_bordes™,"hordes_delgados™,” bordes.gruesos™|)

348 lismom (|™la.posicidn.del.tubo™,”tipo.de_deformacion”,
"tipo.de.fractura”,"tipo.debordes})
-1 dato (| ],”dnica™,”sobrecalentamiento™,[" pared de_agua”,"elongado”,

"boca . de_pescado”,
"hordes.delgados™))
545 dato (| ], dnica”,”termofluencia”,{"sobrecalentador”,” abombado”,
"boca_de_pescado™,
"bordes.gruesos™|)
645 atributes  (["la_posicion.del tubo™ " sobrecalentador™])
700 atributos (["tipo.de deformacién”,”abombado®})
747 atributos  ({"tipo_de.bordes™,”bordes.grucsos”|)

795 causa (| termofluencia™})
821 clase (|"causa”,”termofluencia™])
-1 dato (| |,7tnica™,” termofiuencia” ["pared de_agua”,”elongado”,

"boca.de_pescado”,
"bordes_delgados”})

vemos que el reporte capturado es,

dato(termofluencia,
{pared _de_agua,elongado,boca de_pescado,bordes_delgados])

que resulta ser inconsistente con,

dato(sobrecalentamicnto,
[pared_de_agua,elongado,boca.de_pescado,bordes.delgados])

de BDI, no permitiéndose la entrada de este elemento, lo cual es representado asignando un ~1
al indice asociado a este elemento en BD-A. F.a misma asignacion se hace al dato asociado a
sobrecalentamiento, trayendo como consecuencia la actualizacién de los atributos, posicién del
tubao, tipo de deformacion, tipo de bordes en sus valores asociados en sus listas, y también la de los
objetos que representan a las causas de fallas; marcando con -1 sus indices respectivos, y abriendo
nuevos objetos en BD-A: a saber:

atributos{[la.posicién_del_tubo,sobrecalentador|)
atributos([tipo.de.deformacién,abombado})
atributos(|[tipo_de.bordes,bordes_gruesos|}
causa(|termofluencia])
clase(|causa termofluencial)

a2) En caso de no existir un conflicto entonces la informacion proporcionada es agregada en
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BD.
15 2¢ La siguiente base BD-A resulta de agregar el elemento,

dato{schrecalentamiento,
|sobrecalentador,elongado,boca_de_pescado, bordes_delgados])

al no crear conflicto con ningin elemento de BDI, ademés como podemos nhservar todos sus valores
de atributo estaban ya en BDL

BD-A
0 clase causa®,"sobrecalentamiento” > termofluencia”l)

55 causa

(

(" sobrecalentamiento™,” termofluencia™|)
102 atributos  (i*l:

r

("

(!

a.posicion _del tubo™ "pared de.agua”, "sobrecalentador™})
tipo.de_deformacién™,"elongado™ "abombado™))
tipo_de_fractura® .”boca de.pescado™))

173 atributos
231 atributos

282  atributos "tipo_de bordes”,"bordes delgados™,” bordes gruesos®]
U [ i

348 lis.nom  ({"la.pusicién del.subo”, tipo de.deformacién®,
"tipo de fractura®."tipo.de.bordes|)
441 dalo ([ |."iinica”™,”sobrecalentamiento™ " pared de_agua”,"elongado”,

“boca.de_pescada”,
"hordes_delgados™))
545 dato ([ ],"vinica”,” termofluencia”,[” sobrecalentador™,"abombado”,
?boca. de_pescado”,
"hordes_gruesos™|)
845 dato ([ ].™inica”,”sobrecalentamiento”, | sobrecalentador™,"elongado”,
"boca.de_pescado”,
"bordes delgades™])

a3) Por otra parte, si existe al menos un valor de variable en la lista de la informacién propor-
cionada que no esté contenida en BD, entonces esta informacidn no puede crear conflictos en BD y
se agrega automdticamente a BD, para conformar otro elemento en BD.

Ej 3: A BDI se agrego el elemento,

datofcorrosién_chustica,
{pared_de_agua,ligero.abombamiento,picaduras,bordes delgados))

el cual tiene dos nuevos valores de atributo, uno, ligero abombamiento asociado a tipo de de-
formacién, y otro, picaduras correspondiente a tipa de fractura, ademsds de una nueva causa de
falla, corrosién cdustica, resultando entonces la base BD-A; actualizada con los nuevos valores de
atributo, y tipo de falla en sus respectivos objetos.



BD-A:

-1. . clase: (["causa”,"sobrecalentamiento”,” termofiuencia”)
-1 causa {|"sobrecalentamiento”,” termoftucncia® j)
102" atributos {[*la.posicién_del tubo”,”pared.de_agua”, "sobrecalentader™])
“-1 atributes  (|"tipo.de.deformacién”,”elongado”,”abombado”})
-.=1- -atributes - (["tipo.de.fractura”,”boca de_pescado™}}
282 atributos (|"tipo.de.hordes”,"bordes.delgados™, " bordes_gruesos”})
348 lisnom ([*la-posicién_del tubo”,"tipo.de.deformacién”,
S s tipo.de_fractura™ "tipo_de_ bordes™|)
- 441 dato {] ],™inica”,"sobrecalentamiento”.|" pared de_agua”,” elongado”,
"hoca.de_pescado”,
R . "bordes.delgados™])
~+ 5457 % date ([ ],"dnica”,” termofluencia”,["sobrecalentador™,"abombado®,
: SR "boca _de.pescado”,
: "bordes_gruesos”])
‘atributos  (|”tipode.deformacion”,”elongado™ " abombado™,
R 7 Jigero.abombamiento®|)
725 atributos - (["tipode fractura™,"boca_de pescado”,"picaduras™]) R

788 .. causa {["sobrecalentamiento”,”termofluencia™,” corrosion céustica”))
856 clase (["causa”,”sobrecalentamiento”™,”termofluencia”,
S " corrosion custica™})
932 - dato ([ ],"dnica”,"corrosidn.caustica” " pared.de.agua”,
"ligero abombamiento™,
?picaduras”,

"bordes_delgados™])

Caso b) Si el nimero de variables proporcionada es menor, v tal que todas estdn presentes en
B}, lo mismo que los valores de estas variables entonces se completa la lista de variables en la infor-
macién proporcionada, de tal manera , que una variable ausente es considerada irrelevante, por lo
que es necesario incluirla con sus n valores posibles a la informacidn proporcionada; conformandose
n-listas cada una con un valor diferente de variable irrelevante e mformacién proporcionada. Si
cxiste otra variable irrelevante digamos con m valores, entonces cada n-lista formada; conforma a
su vez m listas cadn nuna con wn valor diferente de esta otra variahle irrelevante | tenidndoce de
esta manera mn listas. Este proceso se continua de la misma manera hasta terminar con la Gltima
de las variables irrelevantes en la informacion proporcienada. Entonces se verifica inconsistencias
para cada lista formada lo cual se reduce a los subcasos al) y a2) al estar ya cada lista completa,
con la salvedad de que si se presenta un coauflicto , solatnente no es permitida ia entrada de la
lista conflictiva a BD ya que posiblemente la inconsistencia no fué producida directamente por el
usuario.

Ej 4: El elemento capturado fud,

dato(dafio x_hidrégeno,|pared de_agua,*,* ")

Los asteriscos nos indican los atributes marcados como irrelevantes en el procesa de captura de la
informacién. Lo anterior lo podemos notar al haberse generado 2 x 1 x 2 = 4 datos para dafin por
hidrégeno en BD-A, al tener los atributos, tipo de deformacidn, tipa de fractura y tipo de bordes
2, 1y 2 valores respectivamente,



Laa 1nconsnstenc1as se ver;hcan para rada dato, asi el mgmentn elemonm

dato{dafox. hxdrogeno,
|pared_de_agua,elongado, bocu de. pescudo bordes delgados})

resulté ser el dnico conflictivo con BDI, y por lo tanto no se le permitié la entrada a BD-A. Ademas
como dafo por hidrégeno es una nueva causa de falla se actualizan sus objetos de referencia cn
BD-A, a saber: .

causa([sobrecalentamiento,termofluencia, dafio.x-hidrégenol)
clase({causa,sobrecalentamiento,termofluencia,dafo x _hidrégeno])

BD-A

-1 clase ({"causa”,”sobrecalentamiento”,” termofluencia™}}

-1 causa ([”sobrecalentamiento”, "tnrmoﬂuencna 1}

102 atributos (["la.posicién.del.tubo™ " pared.de. agua”, "sobrecalentador™])
178  atributos ({"tipo.de.delormacion™,”elongado”,” sbombade”])
231 atributos {["tipo_de_fractura”,"boca_de_pescado™})
282 atributos ([”
348  lissnom ({”

tipo.de_bordes™,” bordes.delgados”,”bordes_gruesos”|)
la_posicién _del tubo” " tipo de deformacion”,
"tipo.de_fractura”,"tipo_de_bordes™])
441 dato ([ l,Minica™,"sobrecalentamiento”,["pared de agua”,"elongado”,
"boca.de_pescado”,
"bordes.delgados”
sobrecalentador”,”abombado”,
"boca_de pescado”,

545 dato (| ],"uinica”,"termofiuencia”,|”
"bordes_gruesos™})
-1 dato ([ },"inica”,"dafio.x hidrégeno” ["pared.de.agua”,"elongado”,
"boca.de_pescado”,
"bordes_delgados™]}

747 causa (|"sobrecalentamicento™ " termofluencia™,” dafio.x _hidrégeno”|)
813 clase (["causa”,"sobrecalentamienta”,”termoftuencia”,

"dafio_x hidrégeno”|)
887 dato (| ],"tinica”,"dafio x hidrégeno”,[”pared de_agua”,”abombado”,

"boca.de.pescado™,
"bordes.delgados™})

989 dato (] ],”tnica”, dafio x hidrogeno” [*pared .de_agua™ " elongado”,
"boca de_pescado”,
"hordes._gruesos”™|)

1090 dato (| ],"dnica”,”dafio x.hidrégeno” [ pared.de_agua”,”abombado”,
"boca_de_pescado”,
"hordes.gruesos™|)

Si en la lista de variables proporcionada que estan en BD, hay un valor nuevo para al menos
una variable, entonces ninguna lista o elemento que se forman al completar la informacidn creard
conflicto con BD, por lo que automaticamente se agregan a BD.

Ej 5: El dato capturado fué
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“ipared.de_agua,* ventanaabierta,’})

tomo puede observarse en BD)-A a través de los 4 dates generados por la irrelevancia de 2 de sus
atributos. Sin embargo como ventana abierta es un nuevo valor del tipo. de fractura; ninguno de
estos datos crea conflicta con BDI, por lo que son agregados automdticamente. Ademas se’ ajust.a
la lista de causas de falla de BDI, igual que el atributo de tipo de fractura. :

Bi)-A
-J clase (["rausa”, sobrecalentamiento™,” termofiucncia®|)
-1 causa (|"sobrecalentamiento™,"termofluencia”™}}

102 atributos  ({"la_posicién del tubo™,” pared_de_agua”, "sobrecalentador”))
173 atributos  ("tipo.de_deformacién™,” elongado™,” abombado™})

-1 atributos  {{"tipode_fractura” " boca de.pescado™])
282 atributos  {["tipode.bordes™,"bordes delgados™,” bordes.gruesas™ )}

348 lismom  ([™a_pesicidn_del tnbo™ > tipo.de_deformacian”,
"tipo.de fractura” "tipo_de.bordes™;)
441 dato (| |,"dnica™,"sobrecalentamiento”,[" pared de agua” " clongado”,

"boca.de_pescado™,
"hordes delgados™ )

JPsobrecalentador™,” abambado™,
"boea.de. pescado”,
« "bordes gruesos™])
645  atributos  (["tipo defractura®, baca _de.pescada™,
“ventana abierta” ]}

545 dato (] |,"dnica™," termofluencia

714 causa  (["sobrecalentamiento” " termofluencia®,” daio.x hidrégena™])
780 cluse  (|"causa™sobrecalentamicnto”,” termoflucncia™,

*dafo_x hidrégeno®|)
854 dato (] |,"inica®,*dafio x hidrégeno” " pared_de_agna™,"elongado™

"ventana.abierta”,
*bordes.delgados™}}
956 dato (] ],"dnica”,"dafo_x hidrégeno” " pared de.agna”™,"abombado”,
“veniana.abierta”,
"bordes delgados™}}
1058 dato (] ],vnica” " dafio.x hidrégeno” [*pared_de_agua”.clongado™,
Tventana.abierta”,
“hordes grucsos”])
1159 date (! ] dnica™,"dano x hideégeno™ [*pared de.agua”™,*abombado”
"ventana.abierta”,
“bordes_grucsos” |}

Por otra parte si existe una variable nueva en la informacidn proporcionada, es necesario
rrimeramente completar los elementos de BD anadiendo la nueva variable asi como su valor, de
sta forma todas las variables de la informacidn estan contenidas en BD: y se procede de la misma
1anera para completar fa informacidn proporcionada, v la verificacion de inconsistencias dadas
nteriormente en este caso b).

Ej 6: En BD-A observamos que el dato proporcionado fué
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“dalo(dafo.x.hidrogeno,|{pared.de.agua,;*,*, " internof} 77

_generandose 2x1x2:=4 datus, que a excepeidn:del-ejemplo4°dado anteriormente adiciond un nuevo’
atributo a la informacion capturada; teniéndose que ajustar lodos los datos presentes en BDI con
el valor interno de depdsito. Se verifican inconsistencias para- cada uno de los ditos asociados a
dafio por hidrégeno. Se observa en BD-A, que se marcé con un’ =1 a:

dato{dunio.x.hidrégeno, - o
{pared_de_agua,elongado boca.de pescado,bordes_delgados,internol)

el cual resulia ser inconsistente con,

dato(sobrecalentamiento, ; . - ’
i pnred_de,.agua.,elongado,bocﬂ,de‘pescado,bordkes-delgados,’in!.erno”

Una vez mds se actualizan.en BD-A, las listas de causas de falla con daiio por hidrégeno,
ademas de la de lisnom con su nuevo atributo, y sc abre un nuevo objeto para este atributo.
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BD-A

-1 clase  ({"causa®"sobrecalentamiento”.” termofluencia®l)

(
-1 cansa  ({"sobrecalentamiento™ termofiuencia”))
102 . atributos  ([’la_posicion_del.tubo™,” pared.de_agua”, "sobrecalentador™})
‘173 - atributos  (["tipo.de.deformaciin”,elongado”,”abombado™])
231 atributes (["tipo.de.fractura”,"bocade.pescado™})
282 atributos {["tipo.de.bordes™,"bordes_delgados”, "bordes_gruesos™])
-1 lismom {[{’la_posicion del tubo™,"tipo_de_deformacion™,
"tipo_de_fractura”,”tipo_de_bordes™])
-1 dato (| ],”unica”,”sobrecalentamiento™ |"pared.de_apua”,”elongado”,
"boce.de.pescado”,
"bordes.delgados™])
-1 dato (! ],"unica”,"termofluencia”,|["sobrecalentador™," abombado”,
"boca.de.pescado”,
*bordes.gruesos”)
645 . lisnom ({*la_posicion_del.tubo™,”tipo.de_deformacion”,
"tipou_de fractura™ "tipo_de_bordes”,
*tipo.de_depdsito”})
757 atributos {{"tipo.de_depdsito”,"interno’])
800 dato (] |,"inica”, subrecalentamiento™,]" pared de_agua”,"elongado”.
“haca.de_pescado”,
"hordes_delgados™,
"interno™ |}
914 dato ({],"inica”,”termoftuencia”,|"sobrecalentador™ " abembado”,
Pboca.de.pescado™,
"bordes_gruesos™.
"interno”})
-1 dato (] ],"unica”,”daiio.x _hidrégeno”,{" pared.de_agua”,” clongado®,
"hoca_de_pescado”,
"bordes.delgados”,
“interno”})

1136 causa (|"sobrecalentamiento”,”teninoflnencia®,” dafio.x hidrégena™])
1202 clase  ({"causa”,”sobrecalentamiento”,” termofluencia®,

’ "dafo_x_hidrégeno™])

1276 dato ([ ],™inica”,”dafio_x_hidrégeno”,|” pared de_agua”,"abombada”,

"boca.de_pescado”,
"bordes_delgados”,
. "interno™})

1388 dato (| |,"udnica”,”dafiox_hidrégeno™,|["pared_de.agua”"elongado”,
"hoca.de_pescado”,
"bordes.gruesos”,
"interno”})

1499 dato (| ],"dnica®,”dafio x hidrdégeno”,|” pared _de.agua®,"abombado™,
"boca.de_pescado™,
“bordes._gruesos”,
Tinterno™|)
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Si el niimero de variables es mayor entonces existe un atributo nuevo en la informacion prao-
porcionada, y ¢l siguiente paso es completar la informacion contenida en BD en relacion a la
proporcionada; proporcionando la nueva variable a cada elemento en BD. Teniéndose con esto que
¢l nimero de variables tanto en la informacién proporcionada como en la contenida en BD es igual,
con lo que se tiene de nueva cuenta el caso a), y se procede desde un principio para verificar si hay
un conflicte o no.

Ej T
Observamos en BD-A que el dato capturado es:

dato[corrosién . de_baja.temperatura,
|economizador,clongado,pequefia_grieta,bordes delgados,ranuradal}

el cual contiene como valor de "apariencia de la superficic exterior a "ranurada™, Lo cual trae como
consecuencia e} ajuste del conjunto de datos en BDI, aumentdndoles este nuevo atributo.

El dato agregado ademas contienc a dos nuevos valores de atributos que ya estaban en BDI,
no creando conflicto con BDI. Se actualizan los atributos adicionando sus nuevos valores, ademis
de las listas asociadas a las causas de falla y se crea un objeto para el atributo nuevo, aunado al
ajuste de lis.nom.
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BD-A

-1 clase  ({"causa™,”sobrecalentamiento”,”termofluencia™)
-1 causa  ([sobrecalentamiento”,”termofluencia™!)
-1 atributos  (J"la_posicién_del _tubo”,"pared_de_agua”, *sobrecalentador™})
173 atributos ({"tipo.de.deformacion”,”elongado™,"abombado™|)
-1 atributos  (["tipo.de.fractura”™,”boca_de.pescado”])
282 atributos {["tipo.de.bordes™ "bordes.delgados”, “bordes. gruesos™}}
-1 lisnom  (["la_posicion_del tubo”,"tipo.de_deformacion®,
"tipo.de.fractura”,
"tipo.de_bordes”])
-1 date ([ ],"inica”,”sobrecalentamiento”,|” pared de_agua”,
"elongado”,
"boca.de_pescado”,
"bordes_delgados”])
-1 dato ([],”dnica™,”termofluencia”,|”sobrecalentador”,
"abombado®,
"boca.de_pescado”,
"bordes_grueses”})
645 atributos (|"la_posicidn.del tubo”,” pared.de_agua®,
"sobrecalentador™,” economizador™])
731 atributos ([tipo de.fractura”,”boca_de.pescado”,
"pequena_grieta”|)
799  lismom (["la_posicién_del tubo”,”tipo_de. deformacion™,
"tipo.defractura™,”tipo.de_bordes”,
" apariencia.superf_ext”])
916 atributos ({"aparienciasuperf.ext™,”ranurada”})
965 dato (] ],"dnica”,"sobrecalentamiento”,["pared de_agua”,
"elongada”,
"boca._de_pescada”™,
?bordes_delgados™,
"ranurada”])
1080 dato (| ],"inica”,”termofluencia”,["sobrecalentador”,
"ahombado”,
?boca.de_pescado”,
"bordes_gruesos™,

"ranurada”})
1191 causa (["sobrecalentamiento®,”termolfiuencia”,
*corrosion de_baja_temperatura”])
£270 clase (|"causa”,”sobrecalentamiento”,*termofluencia®,
"corrosion_de.baja temperatura”{)
1357 dato (] ],"tinica”,”corrosién.de_baja.temperatura”, |"economizador”,

"elongado”,

" pequena._grieta”,
"bordes_delgados”,
"ranurada”])

A continuacidn hablaremos del programa Encuentra, el cual puede consultar a la base BC
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"A™, o a la base BC "B". De hecho, como se ha ilustrado anteriormente a través de los ejemplos
de arbol correspondientes, las reglas en BC ”B” resultan ser en su estructura un caso particular de
las de BC "A™, al tener sdlo tres niveles de arcos de tipo " Y™, por lo que se ejemplificara entonces
el mecanismo de control del programa Encuentra en base a un conjunto de reglas en BC "A”.

Consideremos las suiguientes dos reglas, que conformen la base ejemplo para BC "A”:
falla{sobrecalentamiento,[pared de_agua,elongado, boca_de_pescado, bordes delgadosi)

arco.dbase{n{la_posicién_del tubo,pared de_agua),
{pared de.agual)

arco_dbase{n|tipo.de.deformacién,elongado},
{presenta_elongacién})

arco.dbase[n(tipo.de.fractura,boca.de_pescado),
labertura.ancha,ado_largo_del_tubo))

arco_dbase{n(tipo.de_bordes,bordes. delgados),
|el.espesor.de.la_pared.del_tubo_esta_adelgazadol}
arco.dbese{n{tipo.de.bordes,bordes_delgados),
{en.forma.de cuchilla,estan _adelgazados))

falla(corrosidn_ciustica, {pared.de.agua,picaduras,ligero.abombamiento})

s arco.dbase{n{tipo.de.deformacién ligero,abombamiento),
|presenta.un_ligero_abombamiento,en forma.de_de_chipote)

e arco.dbase(n{tipo.defractura,picaduras),
|picaduras|)
arco_dbase(n(tipo_de_fractura,picaduras),
[pequeias_perforaciones_tipo_porol}

Las reglas anteriores, se representardn a través de un arbol como resultado de una bisqueda
en grafica a manera de tener un conjunto de nodos o estados posibles, representando el conjunto
total de alternativas disponibles para la blsqueda de una solucidén. Este marco nos servira cotno
una guia en la discusién del mecanismo de control presente en Encuentra, el cual va a ser ilustrado
a través de un arbol de bilsqueda que va a ser construido conforme sc este realizando la consuita a
la base, indicada per medio de flechas en la grdfica, Fig. 3.4.

Supongamos que sc rcaliza una consulta a Ja base BC "A™, para encontrar un posible diagnds-
tico preliminar en base a caracterjsticas observables de la muestra del tubo fallado. El mecanismo
de control que actia sobre la base BC "A” utiliza un mecanismo de razonamiento hacia atrds..

Al aplicarse ¢l mecanismo al nodo raiz, entiende que debe satisfacer alguna regia. Selecciona la
primera regla de Ja base, y genera una liga explicita a la causa de falla sobrecaleniamiento; represen-
tando esta accidn por un arco entre ¢l nodo raiz y ¢l nodo asociado a la causa sobrecalentamiento.
Al estar en este momento en un nodo del primer nivel, el mecanismo esta enterado de que es un
nodo tipo " Y”. Genera entonces una liga al nodo asociado al atributo de la primera caracteristica,
a saber, posicién del tubo, el cual es un nodo tipo "O" al estar en el nivel II. Al intentar satisfacer
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este nodo encuentra que la posician del tubo es pared ‘de agua, y une estos dos conceplos a través
de una liga entre el nodo de posicion de! tubo y el nodo de pared de agua. Para deterininar esta
relacién debe preguntar si se verifica la lista descriptiva asociada a ella, presente en el nivel IV se
liga el nodo de pared de agua al node de dicha lista,

L.a pregunta se formula poniendo primero el atributo calificador y en seguida el primer elemento
de la lista, de la siguiente manera:

la_posicién_del tubo: pared.de_agua

Supdngase que la respuesta dada por el usuario es afirmativa, y como la lista tiene un sélo
elemento, entonces ¢l nodo asociado a posicién del tubo ha sido satisfecho.

Acto seguido encuentra que el segundo atributo a satisfacer es tipo de deformacion y lo liga al
nodo de elongado. Se repite de manera andloga el proceso de ligar respectivamente el nodo de tipo
de deformacién para determinar la validez del tipo de deformacién elongado. Si nos fijamos en la
gréfica nos damos cuenta que la respuesta dada es negativa, ya que el control regresa al nivel 111
ha determinar si existe un nodo alternativo para satisfacer al nodo de tipo de deformacidn; como
no lo hay no se satisface el nodo de tipo de deformacién en nivel II, y el control regresa al primer
nivel de nodos, a seleccionar la siguicnte regla a saber corrosion caustica.

De la misma forma se liga el nodo raiz al nodo asociado a la causa de falla corrosién caustica,
y tratard de establecer la validez de sus nodos sucesores en el nivel I

A continuacidn, y seglin vemos en la figura a través de las flechas, el control hace primeramente
la ligacién de la posicion del tubo hasta su lista de caracteristicas asociada en el nivel IV, para
preguntar acerca de esta relacion, sin embargo antes de hacerla verifica que esta lista es la misma
asociada para la posicién del tubo de la falla sobrecalentamiento. Con esto la siguiente pregunta
realizada es tipo.de.deformacidn: presenta_un ligero.abombamiento por medio de su respectiva ligacion;
como se muestra en la grafica, la respuesta es afirmativa. Enseguida pregunta acerca de si lafractura
tiene también forma de chipote, ya que ligero abombamiento es un nodo tipo " Y"; una vez maés la
respuesta es positiva, y entonces el control encuentra el siguiente nodo asociado a corrosién cdustica
en ¢l nivel 11, lo liga, y pregunta enseguida acerca del tipo de fractura "picaduras®. La respuesta
es negativa, entonces el control regresa al nivel Il |y encuentra un nodo alternativoe para intentar
satisfacer la relacién tipo de fractura-picaduras, lo liga al tipo de fractura y se realiza la siguiente
pregunta tipo.de_fractura: pequefios.agujeros_tipo.poro, la cual es positiva. Satisfaciéndose todos los
nodas sucesores asoriados a la causa de falla corrosion cdustica, por fo que concluye su diagnéstico
en esta falla.
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Ia cusnl es indicada pdr flechas a Lroves del drbol,.

Finalmente, mencionaremos a los Programas Verifica y [nsefa, ausentes en este sistema,
describiendo algunas de las caracteristicas que se desea contengan,

En cuanto al programa Verifica, lo que se intenta es confirmar el diagnéstico sobre el tubo fa-
llado, mostrando al usuario a través de un proyector fotos que permitan visualizar las caracteristicas
del tubo fallade de acuerde a las respuestas dadas en el proceso de interaceion. Este programa
no se encuentra presente en el sisteina, debido a que se requeriria un esfuerso electrénico, el cual
estd fuera de los alcances de este trabajo de tesis, pero serfa de gran importancia su uso, ya que
reforzaria la objetividad, que debe de estar presente en el tratamiento del prablema de diagnastico.

El programa Ensefa, tampoco se encuentra disponible en ef sistema actual, pero es importante
hacer notar que papel desempeha este mecanisino de razonamiento en un SE, Una vez que el sistema
arribé a su conclusion, debe de tener la habilidad de explicar su propio mecanismo de razonamiento;
esto es, debe de ser hdbil en reconstruir las trayectorias de inferencias que debidé de haber tomado
para Hegar a su conclusién. Esta habilidad es importante, ya que al ser capaz de explicar su
razonamiento tiene la capacidad de entrenar a personas no expertas en el drea. La razdén por
la cual no se implementd lo anterior en cl presente trabajo de tesis, sc debié a que los objetivos
principales de este trabajo fueron enfocados hacia el proceso de adquisicion de conocimiento del
sistema.
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Capitulo 4

Informacion: Como se mide

4.1 Introduccién

Antes de proceder a la discusion de como clasificar datos eficientemente, analizaremos las
caracteristicas de éstos ; describiendo la manera en que el sistema captura la informacion contenida
en ellos mediante Capfura 11. La captura de informacién se lleva a cabo de la siguiente manera:

a) Se presentan variables, a las cuales llamaremos atributes, en una ventana; esta presentacién
se hace de una variable a la vez, preguntindose si el atributo presente es relevante para la
caracierizacion del tubo fallado.

b) Si la respuesta es afirmativa, se presentan en otra ventana una lista de valores de dicho atri-
buto con la intencidn de que se elija uno. Los valores son utilizados para caracterizar es-
pecificamente una falla; por ¢jemplo, un atributo podria ser "deformacién” cuyos posibles
valores pueden ser "elongado”, "abombado”. Si el valor a ser proporcionado por el usuario no
estd presente en la ventana, hay una opcién dentro de {a misma para capturarlo y agregarlo
a la lista de valores del atribulo relevante. Si la respuesta {ué negativa, o se concluyé el paso
anterior, automaticamente se determina la relevancia del siguiente atributo.

¢) El proceso se repite hasta agotar la lista de atributos inicialmente presente en el sisterna. En
caso de que el usuario deseé agregar un atributo adicional para caracterizar mas su descripcidn
sobre ¢! tubo fallado, existe una opcién mediante la cual se captura el atributo, y el valor
asociado.

d) Finalmente, se muestra en una ventana una lista de causas, con la opcion para agregar otra.
Aqui conviene senalar nuevamente que el programa SOPORTE analizard la consistencia de
la informacion proporcionada con la ya existente antes de agregarla a la base de datos, de
manera tal que la eleccién podra estar basada en un reporte o en la creencia del usuario.

En suma, para un dato o reporte se tienen: un subconjunto A,, donde se encuentran los atribu-
tos relevantes, y el subconjunto V,;,, cuyos elementos son los valores de los atributos seleccionados;
asociado a ellos habrd un valor de causa ¢;. Hay que seitalar que si el usuario tomé la opcién de
agregar valores a las listas presentadas, entonces el sisterna actualizard su base de datos de acuerdo
como ya se discutié anteriormente.
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4.2 Informacién

4.2.1 Cantidad de Informacidn contenida en un Mensaje

Acabamos de ver cual es la estructura de un dato, por medio de la captura de ellos a traves det
programa Captura Il. Qué es lo que lleva y cémo tener una clasificacion eficiente de la informacidn, es
una pregunta que es atacada por una drea de la matemadtica conocida como teoria de la informacion.
A continuacién se hablard acerca del espiritu de esta teoria.

Al recibir un mensaje, siempre se trata de atribuirle un significado, la teoria de informacion
trata de cuantificarlo. Sabemos que pucden transmitirse mensajes a través de una cierta sucesion
de simbalos, por ejemplo, en el alfabeto Morse se transmiten a través de dos simbolos, punto (.) y
raya {(-). De la misma manera se pueden generar mensajes de cualquier longitud conteniendo, uno
o mas simbolos.

Para atribuirle un significado a un mensaje de longitud N, es decir a una cierta sucesion de
simbolos de tamano N, debe de considerarse ¢l nimero posible de mensajes que pudieron haber
sido formados o mandados con esos simbolos, asi la informacion que lleva un mensaje es relativa.
Entre mas grande sea el mimero de mensajes posibles que pudieron haber sido formados con esa
sucesion de simbolos, la canlidad de informacidn que es llevada por el mensaje recibido sera mayor.
Esto es, antes de recibir un mensaje, existira una incertidumbre sobre la sucesién que serd enviada
de manera tal que la informacion puede ser medida a través de csta.

Alternativamente, la informacidn puede ser relacionada con las probabilidades de obtencién
de cada uno de los simbolos que estdn presentes en la sucesion .

Ahora trataremos de formalizar la relacidn general entre la incertidumbre y la informacidn
llevada por cualquier tipo de mensaje .

En una situacidn inicial se tienen R; posibles mensajes que pueden ser formados, y no se tiene
ninguna informacién, I; = 0. En una situacidn final se tienen Rf = 1 mensajes mandados ,y
una informacién Iy # 0, de manera tal que I{R) , siendo I la funcién a ser determinada. Para
esto, se desea que se puedan distinguir entre dos mensajes que llegan conjuntamente, para con
esto poder medir la cantidad de informacién en ¢l mensaje compuesto, en términos de la cantidad
de informacién contenida en cada mensaje separadamente; es decir, se pide que la cantidad de
informacion sea aditiva para eventos independientes, expresado en forma matemdtica tenemos:

Sean Ril, Rif? dos conjuntos independientes de posibles mensafes a ser enviados tales yue
R = (Ri1){Ri2)

se requiere que

I(Ri1Re2) = [(Ri1) + [{Ri?)

Se puede demostrar 3] que la tinica funcién que satisface estas condiciones es:
I= KIn(R)

donde K es una constante positiva arbitraria. En particular, K = 1/n{c) de modo que
1 =log (R)

39



ya que T et - :
. g T
log {z) = —==L = log.(d}loga(z)

bc( ) “]Ogd(é) ‘ ) gc( ) kgd( ) ) .
es decir cualquier logaritmo de un nimero en una base ¢ es proporcional al logaritmo del ndimere
en cualquier otra base d.

Para aplicar el resultado anterior al problema de determinar una clasificacion de la informacion,
supongase que tenemos N datos sobre tubos fallados de los cuales N’ son de un tipo de falla, y
(N-N’) son de otro tipe de falla. Los datos anteriores pueden formar una sucesion de tamano N
(mensaje), del siguiente tipo:

a a . .. .a b b . . . b 2l que N=Ns(=N)

N’ N____N'

Para atribuirle un significado a esta sucesion de reportes, pensemos en todos los mensajes o
sucesiones de longitud N que pueden ser formados con N’ de un tipo ,y N-N' de otro tipo de falla,
esto no es otra cosa mas que el niimera de permutaciones entre N elementos, de los cuales N’ son
de un tipo, y N-N’ son de otro tipo, por lo tanto,

el numero de mensajes es:
N!

NN = N
Este conjunto de mensajes representa R, al cual llamaremos espacio general de permutaciones, de
manera tal que la cantidad de informacién contenida en un posible mensaje en este espacio es:

Nl

I=Kln (m) ...(1)

donde el argumento R también cuantifica la incertidumbre que hay antes del envio del mensaje. Si
desarrollamos el logaritmo obtenemos;

I = K{jinN!—In(N(N¥ - N))]

Klin Nt~ (In N+ In(N — N')y)]

t

y usando la aproximacion de Stirling In Q! = @(InQ ~ 1), que es buena para Q > 100, entonces
I=K[NIn(N - 1)~ (N'In(N' = 1) + (N - N')In(N - N - 1})]
como N = N' 4 (N —~ N') se obtiene

I'= ~K{N'In(N'/N)+ (N — N'}In{(N - N')/N}|
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‘éxpresion

= —K|(N'/N)In(N'/N)+ (N N’)/N)n((N
= -K[PnP+Pnpl.(2)

: dé‘nde: P - es la probabilidad de obtener el primer tipo de fAllzi.""' ;
P’ es la probabilidad de obtener el segundo tipo'de fﬂlla :
es decir = N'/NyP' = (N - N'}/N. :

Normalmente se clige K = 1/1n(2), y parcce ser una eleccion. naburnl ya quc or; e_)emplo si
se tienen dos mensajes, y las probabilidades de obtener cada mensa_]e son lgua]es a 1/2 entonces

¢ =|1/2logy(1/2) +1/21og,(1/2)]
= 1/2logy (1/(1/2)) + 1/21og,(1/(1/2))
= 1/2log,(2) + 1/2log,(2)

como el logaritmo de 2 cn base 2 es igual a 1 se tienc
fo= 12 1/2=0

y pedriamos interpretar a { comno el nimero de bits necesarios para distinguir entre los dos mensajes,
de aqui su relacion cou la medida de bit usada en la computlacion, para almacenar informacion.
Para una mayor profundidad y explicacion de la relacién existente entre la medida i, y la unidad
bit utilizada en la computacién, consultar’ia referencia {17}, en donde se discute que pasa cuando
se tienen 3 o mas mensajes, teniendo distintas probabilidades asociadas.

Con esto hemos mostrado la equivalencia de relacionar la cantidad de informacidn que lleva
un mensaje con cualquiera de las dos manetas de cuantificar la incertidumbre; ya sea a través del
niimero de mensajes posibles que pudieron haber sido mandados por una cierta sucesién de simbolos
de longitud N, é por medio de la probabilidad de obtener cada uno de estos simbolos.

Con la expresion (2), estamos clasificando los N reportes por tipos de falla, y solo podemos
obtener la frecuencia con que se presenta cada falla, esto no nes ayuda para clasificarlas, por lo que
es necesario incluir Jos distintos atributos para genemr clasificaciones de los N datos de Jos cuales
N’ son de un tipo de falla y, N-N’ son del otro tipo de falla.

Cada atributo genera una clasilicacion de las N reportes a través de sus valores, teniéndose un
conjunto de mensajes. Cabe sefialar que estos mensajes son distintes a los anteriores, ya que cada
elemento de los nuevos es una falla con un solo atributo { con respecto del que se esta clasificando),
y el valor asociado; por lo tanto la longitud sigue siendo la misma, pero los elementos al ser mas
complejos pueden ser considerados como mensajes, que llamaremos submensajes. Entonces en vez
de clasificar los reportes solo por tipos de falla, se clasificaran también por atributo simultanca-
mente; de manera tal que los submensajes permitan determinar la cantidad de informacion en los
N reportes, esto es posible puesto que los submensajes relacionan tipos de falla, atributos y valores
de atributo,

Bl resultado obtenido para las expresiones (1) y (2), y los que a continuacidn se desarrollardn
son facilmente generalizables a m tipos de falla. Se considera el caso de solo dos tipos de fallas para
facilitar la explicacion.



"4.2.2 " Cantidad de Informacién contenida en un Atributo

Dados N = N'+ (N — N') reportes se tiene un conjunto Ay, el cual contiene solo a los atributos
mencionados en los reportes, de modo que es un subconjunto del conjunte de atributos posibles
A, y un conjunto cuyos elementos son los valores de atributo de cada elemento de A,, al cual
denotaremos por Vy,.

Elijamos cualquier atributo de 4, , al cual denotaremos por A} y tal que tenga asociada una
lista de valores a} , a3 ,..., a;. Este atributo A; genera una particion de los N reportes de la
1 2 ] t B p
siguiente manera:

Ni: §f de reportes con el valor af
Ny i # de reportes con el valor a3

Ni:  # de reportes con el valor of

tal que 1, Ny = N

Si observamos, cste atributo caracteriza a cada subconjunto N’y (N-N’} de reportes de N,
donde N’ es el nimero de reportes con el primer tipo de falla, y (N-N’) es el nimero de reportes
con ¢l segundo tipo, de la siguiente manera :

Ni: reporles de N” con el valor a}
N, — Ni: reportes de N-N’ con el valor a}

N} : reportes de N’con el valor af

Ni ~ Ni: reportes de N-N° con el valor a}
N|: reportes de N* con el velor af

N~ Nji reportes de N-N’ con el valor o}

tal que N/ + {(Ny - N{) = Ny ¥y=1,..0
AN =N, Y N~ NI=N- N

Los datos anteriores pueden ser puestos en forma matricial:

Nl Ni- N M
N N - N N,
N N-N N

El anilisis de la matriz se puede realizar en dos direcciones:

i) por renglén, estariamos analizando la importancia que tiene el valor a}, sobre cada tipo de falla,
en el caso de tomar el k-ésimo renglén;

ii) por columna , para considerar la distribucidn de los valores para cada tipo de falla.

Cada elemento de la matriz representa una sucesién de reportes de un tipo de falla, y un valor
de atributo, esto es un submensaje; asi al considerarse el k-ésimo renglén completo se tendra un
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mensaje que caracterizara al k-ésimo valor de atributo, independientemente del tipo de falla.

Esta direccién sole da la distribucidn de ese valor respecto a cada falla. pero no toma en cuenta
su relacién con los otros valores, por lo que es necesario considerar también la direccion columna. -
Si se considera solo la direccién columna, estardn involucrados submiensajes entre los cuales se
encuentra el asociado al k-ésimo rengldén; asi al considerarse la columna completa se tendra un
mensaje que caracterizard al tipo de falla independientemente de los valores de atributo,

Por lo tanto cs necesario considerar conjuntamente las direcciones del k-ésimo renglén e i-ésima
columnna, con 1o cual podra determinarse la probabilidad de la interseccién., Como se describita mas
adelante esta probabilidad junto con la probabilidad de obtener un valor de atributo, independiente
del tipo de falla, proporcionardn la probabilidad condicional la cual estard relacionada con la
cantidad de informacién.

Para determinar la probabilidad de la interseceién hay que recordar que al considerar con-
juntamente la j-ésima columna con el k-ésimo renglén se tendrd un mensaje, el cual caracteriza a
la j-ésima falla con un valor de atributo a;. Este mensaje es elemento del conjunto de mensajes,
que resultan de permutar los reportes con el j-ésimo tipo de falla, y valor k-ésimo de atributo;
teniéndose por lo tanto

NN .
—-i- permutaciones.

N[J)\

NN

{ NU) = N, en este caso, si considerarnos al primer tipo de falla)

Con lo anterior se tienc una expresion para el valor de atributo a}, para un tipo de falla; para
determinar la expresion en la cual no importe el tipo de falla, es necesario considerar conjuntamente
la expresion anterior para todo tipo de falla.

p
11
J=1

N
N,ﬁ’ )

En particular, para este caso
NN — N')!
] (]
NN — N)!
La consideracién conjunta de la k-ésima direccidn renglén, y las direcciones columnas, conformard
un estado, el cual denotaremos por:

Nt (N~ NY
Np (Ve — W)
Dicho estado serd la interseccion del k-dsimo valor de atributo con cada tipo de falla, y generard un

espacio de permutaciones . A este espacio le llamaremos el espacio de interseccién del valor k-ésimo
de atributo, con el conjunto N', {N — N'}) de tipos de {alla, y lo denotarernos por Cn;n(N',(N~N')J~

Hasta este punto hemos derivado una expresién en donde, por un lado se permutan N' ele-
mentos de un tipo de falla, donde N] tienen valor k-ésimo de atributo. Lo mismo para el otro tipo
de falla, donde hemos permutado N ~ N’ elementos, siende Ny — N de clios con el mismo k-ésimo
valor del atributo.

Que tal si ahora nos cuestionamos sobre la permutacion de estos Nj y Ng — N[, pero solo
entre ellos mismos, teniéndose en este caso un submensaje de longitud Ny Esto no es otra cosa

43



que considerar la k-ésima direccion renglén. Y retomando el objetive inicial; seria detériminar la.. -
importancia que tiene e] k-ésimo valor de atributo a}, sobre cada tipo de falla. Teniéndose
Ni! taci
— . permutaciones
T —~ NI
NN, ~ N
A este espacio de permutaciones , donde se estd restringiendo a un subconjunto Ny de N,
determinado por el k-ésimo valar de atributo, se le Hamara espacio condicional al k-ésimo valor de
atributo. Sera denotado por (/a;, y diremos que es generado por :

IVk.
Ni

Hemos generado dos espacios que servirdn para encontrar una medida formal para la cantidad
de informacidn contenida en un atributo. Notamos que ambas espacios de permulactones fueron
generados, por un lado, por una sucesién particular de N'y (N ~ N') posiciones de N posibles en el

. . AT o . 3 H .y £ H .
caso de Cn;n(N',(,v-N')) i ¥, por otra de Ny posiciones de N posibles para el espacio C/ap. Como la
primera sucesién particular representa un orden en ¢l cual llegardn los reportes, un orden diferente
generard el mismo espacio, de tal manera que
Nt
NN N

scrd ¢l numero de maneras de formar el espacio Cu;n(N',(N—N')) , independientemente del orden de
los reportes. Esto es imporiante, ya que servird para obtener la probabilidad de interseccién entre
cualquier falla, y un valer de atributo.

. » " - N . .
Para cada una de estas sucesiones habra NN, ,ﬁ_’x’ !ﬂ permutaciones posibles, cuando se tome
E’ k

en cuenta el k-ésimo valor de atributo; de manera tal que

N! NU(N - N}t

NN NG NN SN

es el nimero total de permutaciones sin tomar en cuenta el orden de los reportes, con el valor
k-ésimo de atributo.

Por otra parte para la sucesién particular, la cual depende del orden en que llegaron los
reportes, en el espacio condicional, se tienen Nk reportes distinguibles de un tatal de N, con lo que
hay:

N!
N

maneras de generar el espacio C/a} y para cada una de estas sucesiones hay iN_"—(WA?
T

T permuta-
1
ciones entre Jos elementos con valor k-ésimo de atributo; de modo que

( N1 ) Ny
Ni! NNy - Nt
seran las permutaciones totales posibles para el estado condicional.
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Pero las dos’ canmdades dc casos posibles son”iguales, ya que el ordcn en qne qo ronben los™ "
reportcs en el espacio interseccion ha sido climinado lo cual-conduce a: e
N N1 AL
NNy — N N,,' N N[N, = NI )'
Hemos logrado relacionar los espacios Cﬂ..ﬂ(N' w-Np Y Clapa t.raVLs del numem de
posibles en que pueden ser generados. o

El factor
Ni!

R jur = repimai—e

ot NN = N |
nos representa el niimero de mensajes dado el valor k-ésimo de atributo, y de acuerdo con (1),
tenemos

, . Ny!
CI(C/QA) Kin [A’L'(mv’_—i\'—'—)}]
o de acuerdo con (2)

Ci{Cfay) = K [P (1) + PLin(P})]

donde: Py es la probabilidad de obtener la falla a dado o,
P; s la probabilidad de obtener la falla b dado a},

Por otra parte el factor
R Nt
Capnerin-nn T NN TR
% NN — N
nos representa el niimero de mensajes formados con el valor k-ésimo de atributo y tipos de falla,
sin importar el orden de los N reportes, y de acuerdo con (1}, se tiene

N!
CI(Cu;ﬁ(N'.(,".’._Nl))) =Kln {WNZ;}VI_)7J
o de acuerdo a la ecuacion (2)
C‘.(Cﬂiﬂ(N',(N—N’))) =-K {_P(N',k) hl(P(Nl"‘)) ~+ p(:’\'—N’.k) l"(])(N—N'..k))]

donde: Py es la probabilidad de obtener el primer tipo de falla
con ¢l valor k-ésimo de atributo

P(y_ntry csla probabilidad de obtener el segundo tipo de falla
con el valor k-ésimo de atributo

Por otra parte, si nos fijamos en el factor N1/NV.! el cual nos representa el mimero de posiciones
posibles para ser ocupadas por los N elementos distinguibles con valor k-ésimo de atributo del
total N. Dicho factor puede considerarse como una ponderacidn sobre el valor k-ésimo. Por le que
puede interpretarse como la probabilidad de obtener un valor k-ésimo de atributo sin importar ¢l
tipo de falla. En consecuencia, se tendra

Ci(Copnaniv-nn) = Plap)Ci{C/ay)
para el k-ésimo valor del atributo lo cual relaciona la cantidad de informacién en ambos espacios.

Se ha logrado determinar una expresién formal para la cantidad de informacidn en el k-ésimo
valor de un atributo. Para tomar ¢n cuenta los valores restantes , hay que notar que estos valores
son independientes entre si; por lo tanto, usando la férmula de probabilidades totales se tiene que
la cantidad de informacion contenida en un atributo es:
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Ci(/A]) - S0

Para ilustrar los espacios anteriores daremos ‘anos e_|emplns empezando por el espacno de
interseccién, consideremos la siguiente sucesmn pamcular. L T

En este caso, tenemos una sucesién de N = 10 elementos, donde N' = 6 son de un tipo,
digamos la falla @, y N — N' = 4 del otro tipo, lafalla b. La k como subindice de algunos clementos
de la sucesidn, sefiala que esos elementos ticnen asociado el k-ésimo valor de atributo.

Entonces permutaremos los N elementos de la siguiente manera: de los N' = 6 elementos,
observamos que N| = 3 tienen el valor e} de atributo; entonces las perrutaciones entre los V' = 6
,

k & 1
seran formadas por N} =3,y N'— N| = 3, que tienen el primer tipo de falla a. Pero si observamos
los Nj poseen su k-ésimo valor de atributo, y las restantes no poseen ese valor de atributo; no

udiendo distinguirlos, asl que solo se suprimirdn las repeticiones debidas a los V). Con lo que
p guirlos, asi g p f q
se tendrén N'I/(N.)! permutaciones. Y para los N - N' = 4 clernentos del segundo tipo de
falla, se sigue un razonamiento similar, llegdndose a la expresion (N — N')1/(Nx - N[}, y son las
ermutaciones de (N ~ N') donde N — N/ son de un tipo de falla, y k-ésimo valor de atributo
k E 1
y (N = N'}) - (N — N[} de la misma falla, pero sin importar su valor de atributo. Por la que las
permutaciones de N elementos, con las caracteristicas anteriores es:

(NYNID((N = N (N — NLY) = (61/31)(41/21)

Ahora para ilustrar el espacio condicional considereinos el siguiente ejemnplo, sea la siguiente
sucesién particular
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El subindice k me indica a los elementos de la sucesidn que poseen el valor a} de atributo.
Donde se tienen N = 9 elementos, de los cuales N' = 5 tienen el tipo de falla a y N = 2 tienen
el valor k-ésimo de atributo; de los restantes, N — N’ = { tjenen el tipo de falla by Ny - N} =2
tienen el valor k-ésimo de atributo. Solo se permutarin elementos que tengan el mismo valor de
atributo . Entonces la primera posicion puede ser ocupada por 4 elementos, la segunda por 3,
asi hasta la cuarta que puede ser ocupada por 1 elemento, teniéndose Nyl permutaciones, pero
como N son de un tipo de falla, y las restantes Ny - N} del otro, entonces debemos quitar las
repeticiones debidas al permutar entre si elementos de cada tipo de falla, con lo que se teadran
N/(NIUNE - N = 41/(202!) permutaciones.

4.3 Clasificacion eficiente de la informacion

Con' la medida determinada en la seccién anterior puede procederse para determinar una
clasificacién eficiente de la informacién. Como se estd generando una clasificacién de los N reportes
por cada atribute, entre menor sea la cantidad de informacién (mayor probabilidad) asociada a
algin atributo, querra decir que hay una menor incertidumbre en la clusificacién de los N reportes
dada por ese atributo, por lo que para generar una clasificacion eficiente de estos se eligird entre
los posibles atributos, aquel que tenga una menor incertidumnbre de clasificacion.

4.4 Implementacién del Programa de Induccidn

Consideremos la siguiente base de datos consistente de los siguientes reportes, capturados por
Captura IL:
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BASE DE DATOS (BD)

“cldse  (["causa”,"termofluencia™,”sobrecalentamiento”, "corrosidn.cdustica™])
causa (["termofluencia®,”sobrecalentamiento™ " corrosiin_cdustica”})
atributos (["la.pesicién_del_tubo”,?pared de_agua®, "sobrecalentador™])
atributos (["tipo.de_deformacién”,”elongado®,”abombado”,
"ligero.abombamiento™})
atributos  {|"tipo de_fractura™,”boca.de_pescado”™,”picaduras™])
lisnom  (|"la_posicién del. tubo” " tipo.de.deformaciaon®,
"tipo.de_fractura”)
dato ™Minica”," termofluencia™,|"sobrecalentador”,"abombado”,
1 b ’l ) H
"hoca.de_pescado™])
dato (| |,"dnica”,"sobrecalentamicnto” {*pared.de_agua”,”elongado”,
"boca_de_pescado™i)
dato "inica”,” corrosion caustica” |? pared.de agua”,
3 1 4 i O T
"ligero_abombamiento®,” picaduras™})
dato "inica”,” sobrecalentamiento” ,["pared de.agua™,abombado™,
k] 1 1 3
"boca de_pescado™)
dato (| },"dnica”,”sobrecalentamiento”,|" pared de.agua™ " abombado™,
"picaduras”})

A continuacion aplicaremos ¢l algoritmo presente en el programa GENERA a la base anterior
para ilustrarle. Dicho algoritmo es implementado a travds de un drbol utilizando una estrategia de
control hacia adelante.

Como primer paso, selecciona un primer atributo, a saber, posicion del tubo para clasificar
el conjurito de reportes a partir de sus valores: sobrecalentador y pared de agua, generandose la
clasificacion mostrada cn el érbol de la Figura 4.1,
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dato(c.ca: ;[p;"21gua‘r.rl.'a“_i)‘én;h.'.p;i.éaaui‘.’dksk])r"

bré{.[p._a’gu‘a.arbom b.‘;b', péséa_d_t')]‘)f oy

sobre [p agua abomh pu,ad urds]) ‘

O dato(termo [ sobrec., abomb b pescadoj) :
““sobrec. ) L

Fig. 4.1 Conjunte de dutos prricionades. a iru\?{ég"

del atribulo "posicién del tubo”, . *

Calcula el desorden asociado al atributo " posicién del tubo”

i Ben (3) + j1oea (3) ] + 5 (110m01]
[g{ 3~ 4150)T§(—2.o)}+o}
4
~4(-
5

3112- 5) = ~f‘5-(-.sn-z)

ci(/ posicién del tubo)

il

= .649

Igualmente genera los drboles para los atributes restantes: tipo de fractura y tipo de defor-
macion, como se muestran en las Figuras 4.2 y 4.3, y calcula sus desordenes.

1 1\ | 2,
{5 l()gz (:‘,') T ilug:
(L1ogs (1) 41
2 °t\2/ "2

)

1 9
Z(-1.5849) + S (-.58
{3(15 )73(

Ci(/tipo de fractura) = -

[RCHIC N A N ]

N T

P S S,

N — e ey
Lo Ry -

o

"
& e
=
=)

(SIS P T P
T

‘)
( .5283 - .3899) + (-1}
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picadurug |

- (_Iuto(sob‘re. [ p.agua,abomb., picaduras})

Fig 4.2 Conjurto de dulos particionndos a purtu

del atributo ‘tipo de [fraclura

1

- [é {Llog,y(1)} + g {%1082 (%) * §’°82 (é) }]

Ci(/tipo de de formacién)

- [ tt1omiy)]
= —(0-.5509+ 0)
= .5509
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- dato(sobre. [ apua elong,

-dalo{lermos[sobtec;
dufor—

nacion

)

O [p.agualibomb., picaduris
7 Labeomibs e o s

Fig 4.3 ) “Co‘njunlt‘:’ -daf dﬁibs ,hitrliciroilbd'oré; LY ]..{ﬂ:‘ht‘

del atrbite “lJI‘)b Vde“Ad‘erdrubxrur.‘idn"v

De los atributos asoctados a los 3 drboles anteriores selecciona al que clasjficé mejor a la
informacidn, a saber deformacion, para segulr extendiendo su drbol asociado hasta tener todas sus
ramificaciones completas. Observamas en la Figura 4.3, que cuando ¢ atributo deformacion tiene
el valor elongado, la causa es sobrecalentamiento, y cuando su valor es ligero abombamiento la
causa es corrosion caustica, por lo que no es necesario seguir clasificando. a los subconjuntos de
datos asociados. Decimos entonces que se tienen dos ramas cornpletas del arbol. Sin embargo para
¢l valor abornbado se requiere una nueva particién de su subconjunto de clementas.

El mecanismo de control actuara entonces sobre el arbol asociado a deformacion. Toma el
nodo "clongado”, y verifica si su rama asociada estd completa. Como es el caso, pasa al siguiente
nodo "abombado” para seguir cxpandiendo esta rama,

Ahora genera Jas ramificaciones para cada atributo distinio de tipo de deformacién a partir
del valor "abombado”. De lo anterior se tiene la sigulente Figura 4.4,
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plcnduraq

‘Fig. 4.4 Expunsién de la roinn de "mbombado” o Lriviy de
los ‘atribulos “posicidén del tubo™ y “lLpo de iractura”

De estas nuevas particiones a partir del nodo "abombado” calcula de la misma manera e des-
orden respectivo para cada atributo, resultando el atributo minimo el correspondiente a posicion
del tubo. A continuacidn verifica si las ramas asociadas a los nodos de los valores pared de agua y
sobrecalentador estian completas, lo cual es afirmativo. Por dltimo regresa al nodo "ligero abom-
bamiento” que dejé pendiente, y como su rama esta completa se termina el proceso, va que ahora
todas las ramas del darbol generado a partir de tipo de fractura lo estan.

Las reglas se producen siguiendo cada rama completa del arbol. Cada regla es una serie de
condiciones de atributos y valores de atributos y una conclusion. A continuacion se d4 la salida del
programa Genera, sobre el conjunto de reportes dispuestos inicialmente.

atributos {|”la_posicién_del tubo™.”pared de_agua™, "subrecalentador”})
atributos  {["tipo.de.deformacién”,” elongado™,” abombado”,
"ligero_abembamiento™})
atributos  ({"tipo.de_fractura”,”boca_de_pescado”,” picaduras™y)
lisnom {[*la_posicién_del_tubo” " tipo. de_deformacion™,
"lipo.deractura”|)
falla ("sobrecalentamiento”,{"clongado™|)
falla  ("sobrecalentamiento”,|”abombado”,” pared de.agua™{)
falla ("termofluencia”,|”abombado”,”sobrecalentador”|)
falla  {"corrosion caustica” [ ligero abombamienia”})
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CONCLUBSIONES

Utilizar herramicntas de sisternas expertos para brindar un diagnéstico de fallas en tuberia de
caldera resulta importante, ya que la confiabilidad de nn diagnéstice radica en una base de conoci-
miento completa y especializada, lo cual involucra que ¢l sistema vaya adecuando su conocimiento
con la nueva evidencia o experiencia que vaya surgiendo en el transcurso de las consultas al mismo.
Sistemnas de cémputo tradicionales, informdticos, crean mas problemas que soluciones al tratar de

resolver el problema.

El lenguaje PROLOG resulta ser adecnado para el desarrollo de sistermas expertos, al menos
de diagnéstico. La manera declarativa de plantear los problemas, sus mecanismos de control tanto
internos como los que se implementan a partir de ellos, y las estructuras de datos para representar
¢l conocimiento, facilitan el desarrollo de dichos sistemas.

Por o que respecta al presente sistemna, su caracteristica principal es que puede generar nuevo
conocimiento, en forma de reglas, a partir de datos empiricos. Ademas cuenta con un mecanismo
de soporte que le permite manejar datos incompletos y/o inconsistentes para mantener credibilidad
en la base de conocimiento.

El sistema ha sido evaluado con la base de conocimiento, gue se generd en un principio hacia
la investigacién de Ja causa raiz, y con la captura de alrededor de 100 datos sobre tubos fallados,
los cuales fueron procesados en forma de reglas . Ambas bases resuitaron similares en términos
generales, donde la diferencia principal estd que en la base generada por el sistema hay menor
redundancia y, esto es debido al método de aprendizaje presente, el cual reduce redundancia en la
base, teniéndose entonces un tiempo de respuesta menor al utilizar esta base el programa Encuentra.

Por lo que respecta al programa Completez que contrastaria las bases anteriores, resultando
una final, es importante de realizar su futura implementacién, ya que el modelo 1ogico inmerso
en este programa seria €} fundamento para contrastar no solo dos bases de conocimiento sino
muiiltiples bases, generadas de distintos métodos de aprendizaje, necesarios para tener distintos tipos
de conocimiento y, llegar a una conclusién mds real a través de consultar la base de conocimiento

final.

También es necesario implementar un programa que proporcione las medidas correctivas, las
cuales se podrian identificar con ayuda de] programa Ensefia.

1lay que senalar, que el sistema esta discfiado para tratar no solo la problerhatica de fallas
en tuberfas, ya que tiene la facilidad de capturar la informacién inicial acerca de cualquier otro
praoblema en donde se pretenda obtener un diagndstico.

Finalmente diremos, que el sistema con que se cuenta actualmente es un primer intento que
se realiza; no ha sido utilizado ampliamente y, tampoco evaluado por un experto en cl drea. Su
capacidad de respuesta estars en funcion de quie empieza a trabajar con hechos reales y, sus alcances
y limitaciones también serdn determinadas en el transcurso de su utilizacidn.

51 bien el sistema se encuentra en una etapa inicial, en la que no ha sido ampliamente usado,
cabe esperar un comportamiento en relacién a su implementacion y disefio, por lo que vale la pena
decir lo siguiente:
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El lenguaje Prolog es una buena herramienta para la construccion de este sistema, ya que
posibilita una gran facilidad en manejar la base de datos para mantener su credibilidad; asimismo
su mecanismo de control de backtracking es titil para tomar los hechos relevantes y as{ evitar una
bisqueda inecesaria por situaciones sin importancia, con lo que permite un procedimiento infe-
rencial mas 6ptitno presente en el programa Genera. La parte del calculo niimerico del programa
Genera, puede ser mejorada utilizando menormente la insercion de estructuras de datos al manejar
dindmicamente la memoria , cuestion gue es importante de considerar si se cuenta con una disponi-
bilidad de RAM no muy grande y, una base de datos suficientemente grande; el sistema actualmente
se protege de esto refrescando la base de datos dindmica, ¢s decir, limpidndola en pasos periddicos,
determinados por la maquina inferencial del programa Genera de acuerdo a las hipétesis, acerca
del estado actual de busqueda de solucion, sin embargo esta limpieza periddica consume tiempo de
ejecucion, por to que se hace necesario implementarlo de otra manera.

La implementacion del modelo logico inmerso en el programa Soporte, se considera que es ade-
cuada ya que esta utiliza apropiadamente el manejo de una recursividad eficiente con acumuladores,
ahorrando ¢spacio de memoria en el Stack, en la manipulacion de la informacion.

Por otra parte el programa Encuentra esta limitado y solo puede operar a las reglas disefadas
en la forma de representacion del conocimiento , haciendolas operativas a 4 niveles de nodos; el
primer nivel dado por las conclusiones, que necesariamente son nodos tipo "Y”, el segundo nivel de
nodos, que representan a las condiciones de cada conclusion son nodos tipo "O7, en el tercer nivel
se tienen nodos sucesores de dada condicion, siendo nodos tipe "Y”, finalmente en el cuarto nivel se
tienen nodos tipo " Y7, Se podria Hegar a ampliar ¢l programa Encuentra para operar reglas a mds
niveles de nodos y, en cada nivel se pudieran tratar nodos de ambos tipos, a excepcién del nivel de
las conclusiones que son necesariamnete nodos tipo "Y”, para poder representar un conocimiento
mas especifico en forma de reglas.

En suma se cuenta con un sistema gue puede ser optimizado en algunos aspectos y, ampliado
respecto a las consideraciones hechas para hacer mnds eficiente su uso o empleo.

Para utilizar cste sistema se requiere una mdquina IBM AT ¢ XT, é compatibles, con un
minimo de 640 kb de RAM.
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