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Capítulo 1 

¿Para qué un Sistema Experto? 

La Comisión Federal de El<·dricidad (CFE} reporl.a e11 su informe de labores 1987-1988 que 
aproximadamente el 60% de la energía eléctrica es generada por ccn!.rales termoeléctricas (CTE). 
Dichas rentrales están formadas por unidades de diferentes capacidades de generación, en las cuales 
se lleva a cabo la cunvcrsió11 de la energía quír,;ica almacenada en el carbón, combustóleo o gas a 
energía eléctrica, las unidades generadoras pueden ser clasificadas de acuerdo a su capacidad; así 
por ejemplo. hasta l 9Rfi la capacidad real instalada en cada grupo de generación estaba distribuida 
corno se muestra en la siguiente figura: 

CAPACIDAD REAL INSTALADA 

.JOO MW, 
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Los Informes \nual"s dl' Disponibilidad e lndisponibilidad )' si" Cau~as, clahoradas por la 
CNencia de Generaciciu y Tra11smisió11 de Cl'E, permiten conocer los principales c•ventos que con­
ducen n que una unidad sea puesta fuera de servicio. o gen<'rando menos de lo que debía. Así por 
ejemplo, la indisponihlidad duran!." el pcrióclo 1980-1985 estuvo estimada en aproximadamente 7, 
16, 12 y 20 % para los grupos de generación :!7-40, 75-80, 150-185 y 300 lv!W, respcct.ivament.e. La 
distribución de la indisponibilidad entre los diferentes subsistemas que conforman una unidad se 
nrncstran a continuación. 
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Esta figura señala qu<• el generador de vapor u caldera es el subsistema que contribuye mayo­
ritariamente a la indisponibilidad de una unidad. Cabe señalar que, para satisfacer la demanda, 
es necesario substituir la energía no producida debido a fallas. Dicha energía de sustitución es 
generada por unidades denominadas de turbogas, rnya inversión inicial es más alta que para las 
unidades convencionales. Además, son más cost,osas de operar puesto que utilizan diese!, en tanto 
que las convencionales, corno ya se mPncionó, usan carbón, gas ó cornbustóleo. 

Para tener una idea del costo asociado a la sustitución, notamos que CFE proporciona la 
siguiente estimación porcentual de costos, en base a unidades convencionales de 350 MW: 
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COSTO UNITARIO.DE GENERACJON 
VERSION. - CENTHAL 1-N-- COMBUSTIBLÉ- -OPER. Y MAN'i\ -J'OTAL·-

··Tur~~-·cam 
(2 X 350) 
(2 X 160) 
(2 X 84) 

(2 X 37.5) 
Turbogas 

(Gas) (lx30) 
Turbogas 
(Diesel){" J 

f>orcentaje 

100 
120 
141 
167 

263 

270 

Porcentaje 

100 

1 104 

1 

107 
112 

1 
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178 

Porcentaje 
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Porcentaje 

100 100 1 

109 ! 109 I! 
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~ 
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4-16 130 
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1 

781 
1 
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1 ·-

Tomando en cuenta Jos costos actuales se estima que la indisponibilidad de una caldera, cau­
sada por la falla de un tubo cuesta aproximadamente 500 millones de pesos diarios. Además de las 
pérdidas económicas que plledan ser estimadas, existen otras que son más difíciles de cuantificar 
como lo serían aquellas q11c sufr<' un hospital o una industria por falta de energía. 

Si ahora analizarnos la distribución de la indisponibilid ad del generador de vapor entre sus 
diferentes componentes es posible obtener la siguiente figura: 
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donde "OTROS" incluyt• compouentes, tales como válvulas, colectores, .. ., etc, cuya contribución 
individual es menor al 0.5 % . Esta figura indica que la falla de tubería es una de las causas 
principales de inclisponibilidad. 



Aún cua11do la tub<·ría es In rornpn11cnte q11c más fallas prcsPnta, S<' ha enco11trado q11e d 
número de mecanismos <JU<' pueden producir una falla no es gra11de. y qui· muclias de estas fallas 
son repetitivas. En efecto, al iniciar mi trabajo de tesis rcvis,: aproxirnadan1cnte 450 reportc•s sobre 
fallas analizadas en el Depto. de Combustibles Fósiles del Instituto dP fnl'rci.igaciu111•s 8lcctricas, 
registradas l!f1 el periódo 1 !JS l-1987, d1• lus cuales 77 t·sl.án relacionadas con tu be ría d1• generador de 
vapor. Aproximadament<' el ;,g'"i· de estas fallas ocurrieron en lubcría dt· pared rle agua. Las fallas 
en tubería rk sobr<·rnl<·ntador fueron responsables del 2·1% de las fallas. Los 1.11bos de recal<!ntador 
y cronornizador coutaLilizaron el 12 y 5% rcspe<:tiva1IH~nte. Con la inforn1ación extraída de los 
reportes generé una base dn conocimienlo en forma de regla•, para clasificar los mecanismos de 
falla, lo cual 110 implira que sean las ünican, ya que en muchas ocasiones los tubos fallados no 
son enviados para su análisis. Hecientcrnentc, fué publirndo el "Manual para la Investigación y 

Corrección de Fallas de· Tubería de Caldera" por el ElecLric Power llese¡¡rch lustitute { EPRI ), 
en el cual se descrilH·IJ 22 mccauismos de falla que se han dcl.ectado en centrales norteamericanas, 
así corno t.arnbién las posiblt•s causas qut~ Jos activan. Dado que mur.has de estas causas están 
relacionadas ron la opcracicln de }a unidad, r.s df' esperarse, que con el envcjC>citniento de las rnismas 
y con la degradación que esta sufriendo t•I •omhuslible, el 111ímero de causas y mecanismos de fallas 
pueda incrcrncntarsc. 

Para disminuir la ocurrencia d<' una falla repetitiva f'B irnportante determinar el rnccanismo 
que la provoca, de tal 111annil que puedalJ l.omarse las medidas apropiadas para evitar que se pre­
senten las con<licionf:s qnP ac:t.ivan dic:ho mecanismo. Los aná)jsis que conducen a la determinación 
del mecanismo y las causas qu<' provocaron la falla de un tubo son f{~alizndoi.; en laboratorios espe~ 

r.ializados y en )11 rnayon'a d" los casos, el tiempo i11volucrado en el análisis, incluyendo el tiempo 
de envío tanto del l.uho corno del reporte, resulta mayor r¡ue el tiempo requerido para la reparación 
y la pucs(,a en servicio de la unidad con lo cual las medidas correct.ivas purdtm no ser tomadas a 
tiempo. Por otra parl.c dichos análisis de fallas son conducidos por metalurgistas que son profesio­
nistas que han recibido un ent.renamiento adicional de aquel recibido por un ingeniero, un químico 
ó un físico; 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 tubería, el 
ingeniero de planta requiere de una herramienta que le proporcione, en base a ciertas observaciones, 
como datos de operación, análisis simples, ... , etc, un mecanismo preliminar, sugiri¿ndole las posibles 
medidas correctivas que pudieran el'itar la ocurrencia d1~ la falla. Estas sugerencias, de preferencia 
debían ser del conocimiento del ingeniero de planta antes de llevar a cabo la reparación, ya que en 
muchas ocasiones la medida correctiva, o la verificación el~ la cilusa <l~ falla, soio puede lograrse 
con el gPnerador fueni Je servicio. .Además, sería conveniente que f'Xistiera un n1ccanismo de 
retroalimentación el cual permitiera seleccionar la medida correctiva más adecuada de acuerdo a 
las condiciones de la falla. 

Por lo tanto, el propósito de esta tesis es el desarrollar algunas herramientas <JU" conformen 
el sistema antes mencionado. Para est.e propósito, en el siguiente capítulo se discutirán algunas 
alternativas concluyéndose que, a largo plazo, un sistema experto es lo más conveniente. Poste­
riormente en el Capítulo lll, se muestra, a través de ejemplos, la implementación del módulo de 
adquisición de conocimiento desarrollado en este trabajo, el cual permitirá generar reglas a partir 
del conocimiento en los reportes de análisis de falla. 
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Capítulo 2 

¿Qué es un Sistema Experto? 

2.1 Introducción 

Para presentar información acerca de la problemática de fallas en tubería de caldera'que pueda 
ser facilmentc usada por personal de planta para determinar rapidamentc un mecanismo de falla. 
el sistema desarrollado en esta tesis contempló los siguientes asprrtos. 

l. Se requiere de evidencia, la cual consiste de un conjunt,o de hechos acerca de las condiciones 
del tubo fallado, obtenida mediante una interacción entre el usuario y el sistema. 

2. Se necesita un conocimiento específico en términos de relaciones entre cada tipo de falla y las 
condiciones en las que se presenta cada una. 

3. Contar con un procedimiento que haga corresponder su conclusió11, diagnóstico, a una serie 
de respuestas dadas por el usuario. 

4. En el caso de que no se haya brindado un diagnóstico, debido a que el conocimiento actual 
del sistema es insuficiente, el sistema debe dar la facilidad de adquirir más información sobre 
el tubo fallado de tal manera que sea capaz de relacionarla con un conjunto de información 
que sustenta el conocimiento específico y poder generar posínlemcnte nuevó conocimiento. 

5. Además, si se llrgó a un diagnóstico el sistema debe ser capaz de dar consejos acerca de que 
medidas correctivas serán tomadas para prevenir la futura ocurrencia del mismo tipo de falla. 

La consideración de no utilizar elementos proporcionados por sistemas de cómputo tradi­
cionales se debe a que emplean programas orgnnizados jerárquicamente. Una dificult.ad de este 
tipo de programas se presenta al modificar la base del conocimiento particular, ya que podrían 
requerirse de cambios extensivos a varios de los programas existentes, estructuras de datos y orga­
nizacion de subrutinas íIGI. El diseño presente en los sistemas expertos es mucho más modular, y 
cambios a la base de conocimiento pueden hacerse de una manera relat ívamente independiente. 
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2.2 Sistemas Expertos 

Los sistemas expertos (SE) son programas de cómputo que puerlen Pn algtín sentido razonar, 
esto es, tratan de emular el proceso de razonamiento d•· un experto humano con el objeto de resolver 
problemas de manera inteligPnte en una área específica del conocimiento. 

Al hablar de inteligencia en un sistema experto es conveniente mencionar los siguientes aspee-
tos: 

t. Los expertos humanos son personas qu" por sus años de experiencia en una especialidad 
dada, producen resultados de alta calidad en un tiempo mínimo, haciendo uso de heurísticas 
y modelos de inferencia <le alto nivel. Hay que resaltar que a estas personas son las que trata 
de emular un SE 113]. 

2. Cuando uun se refiere al conocimiento en un sistema experto, debe entenderse como la in­
formación que el sistema necesita antes de mostrar un comportamiento inteligente, dicho 
comportamiento radica en el hecho de que el sistema debe de construir su solución selectiva 
y eficientemente de un espacio de alternativas [13].· 

El conocimiento qui· ma11ejan los expcrt.os humanos es de dos tipos: uno que puede llamarse 
público y otro privado. El pdrttNo es ti cu11oci111ie11to que podernos encontrar en los libros o 
cualquier material impreso o de otro tipo y es aquel que pertenece al dominio público. El segundo, 
es el conocimiento adquirido por el especialista de una manera empírica y a través de su experiencia 
cotidiana al ejercer s11 disciplina. Este conocimiC;nto no se haya en los libros ni es del dominio 
público, esto es pr.,cisa111cnt1• lo que uno está pagando cuando se consulta a un especialista, pues 
bien en el trabajo de SE el esclarecimiento y reproducción de tal conocimiento son consideradas las 
tareas centrales. 

Así podemos decir que los SE manipulan conocimiento para resolver de manera eficiente y se­
lectiva un problema en un área particular del conocimiento humano, el cual consiste de información 
acerca de un dominio particular, comprensión de los problemas del campo o área y una pericia o 
habilidad en resolver algunos de esos problemas. 

2.3 Estructura 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 b1ísc¡ueda 
de la solución de un problema específico, en general se encuentran involucrados dos clases de co­
nocimiento, el particular y el general. La primera clase engloba el conqcimiento representado por 
teorías, hipótesis, creencias y descripciones que de alguna manera intervendrán en la solución del 
problema específico; en t.anto que la segunda engloba los métoJos, reglas heurísticas, procedimien­
tos, y las metareglas, es decir conocimiento acerca de reglas específicas en la base de conocimiento 
ó bien acerca de la estructura de la misma base, que permiten la manipulación e interpretación 
adecuada del conocimiento específico para llegar a una solución. En un sistema experto, la clase de 
conocimiento particular se encuentra contenido en lo que se llama base de conocimiento, en tanto 
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que la clase de conocimiento general forrn¡¡ lo que sr conoce con d nombre· de máquina inferencia/. 
El nlrancP de un Sf•; radica en el poder que la base de conocimiento conlleve para arribar a una 
solurión; 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 máquina inferencia! produzca 
una solución confiable en el menor tiempo. 

Por otro lndu, 1:11 la múquiua infr..re11cia1 sr t:11cuf·utra el control del prograrna¡ est.o es, es 

la encargada de aplicar opcrndorPs para manipular la base de conocimiento de manera tal que 
cada aplicación a un IJ(_•cho o evento f>S visto como una operación que se cjecut.a cuando se intenta 

razonar o resolver un problema. En otras palabras la máquina inferencia! decide cuál, cuándo y 
dónde aplicar un o¡wrador dependiendo del estado actual en el que se encuentra el proceso de 
búsqueda de solución. 

El contexto es aquella part•· del sistema donde se van colocando los hechos y evidencias acu­
mulados durante una consulta. El contexto es utilizado por la máquina inferencia! para llevar a 
cabo la torna de decisiones. Jll'visa qui: inforrnación tiene, qué tan cierta es y qué se ha demostrado 
hasta C'St' morucnt.o. 

Hay otras !.res parles qul' constituyen a un SE, aunque no son fundamentales como las tres 
anteriores, sí son facilidades para ayudar al usuario en la interacción con el SE. 

Una de estas partes es un módulo para la adquisición de conor.imiento que consiste en una 
interfaz entre el ingeniero de co¡¡ocimiento, pr.•rso¡¡a encargada de extraer el conocimiento adecuado 
¡¡ un experto humano, y la base de conocimiento. De hrrho r•s un l'ditor altamente especializ11do 
cuya función principal es capturar la información exterior proporcionada por el ingeniero de cono­
cimiento, para después a1m11cenarla adecuadmnente en la base de conocirnento. Además permite 
modificar o clirninc'ir Ja información que se ellcueuLra en la basr. de conocimiento. 

El módulo de asistencia e instrucciones es una interfaz que le da al usuario la facilidad de 
contar con información e instrucciones de ayuda en caso de requerirla en algún momento de la 
sesión de consulta, por ejemplo pued<> explicar al usuario porque una inferencia específica es hecha 
por la máquina de inferencias, o bien, explicar los hechos, rnglas y procesos de decisión que fueron 
usados por la máquina de inferencias. 

El 1íltimo es un módulo de interfaz entre el usuario y el SE. Su función <>S la de aceptar y 
reconocer un lenguaje de comandos del usuario y traducirlos a instrucciones para un SE. 

2.4 Construcción de un Sistema Experto 

La acumulación y codificación de conocimiento es uno de los aspectos más importantes dP un 
sistema experto 121). 

El conocimient.o para un sistc>n1a experto puede ad4uirirsc 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 ejecución en Ja resolución del problema en un úrea particular o dominio. La 
pericia que se intenta elucidar en este trabajo de tesis consistirá en establecer un conjunto de rela­
ciones entre tipos de fallas y condiciones del tubo fallado, acerca de la problemática de fallas en 
tubería de caldera. Se menciona en IJ3j, que la iucntc puede ser ya sea un experto, o cualquier 
otra mediante Ja cual pudiese haber adquirido su conocimiento el experto, por ejemplo artículos 
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especializados, revistas cte. Este procc·so de trnnsferenria .1 transformaririn de conocirniento de una 
fuente a un programa, el cual '" conocido como adq11iszc1ó11 de conocimit:nto puede ser realizado 
por un ingeniero de conoc.irniento (IC) o un prograrna. Eu ,,i prinwr caso, el IC entrevista a uno 
o más expertos del durninio para extraer s11 rnnnrirniento; priintra111t~11Le detlncn el problcrna a 
ser atacado, dcscubrPn Jos concl~ptos básicos invol11frados y d<'sctrro!lan reglas que expresan !as 
rPiacioues cxistcnt{'~ l'rtt.re los ronceptos~ tamhi<;u especifican estrategias o reglas heurísticas que 
constit.uirfon el conocimiento general para resolver problemas. Después rl IC debe de elegir el 
lenguaje o la herramienta para representar<'! conocimiento formalizado del área, en esf.ructuras de 
datos conceptualment.c r,imples dentro drl esquema o marco del lenguaje 1l3j, de tal manera que 
pueda ser manipulado e intcrpr!'!.ado por las estrat<!gia5 que constituyen 1•1 conocimiento general 
para resolver problemas. 

En cuanto a la adquisición del r.onocimi,,nto por medio de un programa, este puede ser de 
diferentes tipos de acuerdo al grado de automatización presente. Lo ant.erior será tratado más 
adelante en el capítulo lll. en un inteuto por describir las caraderísticas contenidas en el sistema. 

2.5 Representación del Conocimiento 

La representación del conocimiento es una de las áreas más importantes a considerar eu la 
construcción de un SE. La forma que se elija para describir las propiedades de los objetos y eventos 
involucrarlos en el árra rle interés debe Je considerar el grado de detalle de estos conceptos, ya 
que de esto depende en gran parte la eficiencia de un SE, al manipul11r estas estructuras para 
procedimicnt.os inferencialcs, de interpretación etc. 

Como se mencionó cu la introducción se cuenta con un conjunto de relaciones que asocian 
tipos de falla con r.aracteríst.icas visuales del tubo fallado. A continuación daremos u11 ejemplo a 
manera de ilustrar el tipo de las asociaciones anteriores, 

La falla es terrnolluencia si: 

• La localización del tubo es tubería ele sobrecalentador. 

• El tubo prnsenta una deformación abombada. 

La cual constituye una regla de la forma si p entonces q, donde p es el antecedente y q el 
consecuente. Los sistema" expertos en los cuales el conocimiento del área es representado por u11 
conjunto de reglas llamadas producciones, se les conoce precisamente con el nombn· de sistemas 
basados en reglas. Dichas producciones son probadas cont.ra un conjunto de hechos o conocimicnt.o 
de la situación act.ual. En nuestro caso esta información es obtenida a través de un proceso i11-
tcractivo con el usuario. LTn manejador <le reglas se encarga de determinar qué regla satisface los 
hechos, y ejecuta la acción drterrninada en su conclusión, más adelante ilustraremos con ejemplos, 
como trabaja el mecanismo de control que manipula a nuestro conjunto de reglas. 

El conocimiento presente podría ser llevado sin mayores problemas a una cst.ructura de datos 
sencilla soportada por algún lenguaje, sólo hay que observar que cada condición de la regla se puede 
poner en términos de un calificador o atributo y su respectivo valor, por ejemplo un calificador sería 
la deformación y su valor respectivo presente en la regla, sería abombado. 
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En PROLOG, lenguaje elegido para la construcción del presente sistema, se podría tener una 
est.ructura de datos como la siguient.e: 

follaftcrmonucncia, /a(posirión del tubo,sobrecalenlador), 
a{ deformación ,abornbado)j) 

el cual es un objrt.o llamado falla que representa a la regla, mosln¡ud,mos la relación existente 
entre su conclusión, tnmoHurncia, y las condiciones c•.11 las que se pr~"<·rJta, representadas por los 
elementos de la lista. Cada elernrnto de la lista expresa la relación ent.ri• un atributo o calificador 
y su valor. 

No es la única estrudura qu<' podría utilizarse para representar el conc1,pto anterior, por 
ejemplo una manera alternativa ~wría, 

faJla( termofluencia. 1 

atributo 
atributo 

; .,._,bn·calen tador1nbom bado J) 
(/posición del tubo,sobrecnlentndorlJ 
(/tipo de deformnción,abornbndolJ 

2.6 Estrategias de Control 

La otra parte irnportantr de un SE, corno se indicó anteriormente es su motor o máquina dr 
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 aplicando una sucesión 
adecuada de operadores a una situación inicial del dominio. Cada aplicación de un operador 
modifica la situación de alguna manera [3]. Hay un esquema general para las estrategias de control 
donde al aplicarse un operador se tiene una descripción general de la situación o estado, el cual 
es planteado corno un proceso de búsqueda, cuyo objetivo es aplicar operadores hasta encontrar 
alguna sucesión que produzca un estado que satisfaga una condición de meta. En est.e contexto 
una meta es una descripción de la solución desada, y el conjunto de estados posibles que llevan de 
una condición inicial a una condición de meta es visto como el espacio de búsqueda. 

Los estados en el espacio de búsqueda frecuente111ente son representados por nodos, Cada 
nodo es producido por la aplicación de un sólo operador, representándose esta operación como una 
liga o arco entre los nodos. Subsecuentes aplicaciones de operadores producen ~ucesores de esos 
nodos y así sucesivamente. A este tipo de estructura se le conoce con el nombre de gráfica. La 
resolución del problema es llevada buscando a través del espacio posible de soluciones a un nodo 
que satisfaga una condición de meta. A este proceso se le conoce como búsqueda m gráficas. 

Existen un tipo especial ele gráficas llamadas árboles, donde cualquier nodo tiene a lo más un 
antecesor, dentro de los cuales hay un nodo llamado raíz que no tiene antecesor y que describe la 
situación inicial, además existen un conjunto de nodos terminales los cuales no tienen sucesores. 
Como puede verse los árboles son el resultado de búsquedas en gráficas. 

El problema de producir un estado que satisfaga una condición de meta pueclr ahora ser 
formulado como el problema de buscar una ¡;ráfica para enc.ontrar un nodo cuya descripción de 
estado asociado satisfaga la meta [:ij. 

Si bien vimos a los árboles como el resultado de b1ísqucdas en gráficas, también hay árboles de 
búsqueda. La diferencia principal es que los últimos árboles mencionados son explícitos, es decir, 
se construyen cuando la búsqueda procede; los únicos nodos incluidos son aquellos que tienen 

11 



asociada una sucesión d1· nodos ro11ectados por arcos desde el nodo raíz a él, y que acaban de ser 
desarrolladas en .~1 proceso de búsqueda. 

En contraste Ja gráfica a ser buscada es ordinariamente no explícita, la cual podría pensarse 
de tal manera de tener un nodo para cualr¡ui<'r estado posible en el rspacio de btisqueda, y tal que 
haya una sucesión dr arcos y nodos que lo cnnertrn con el nodo raíz. 

!lay rnrias maneras por lil!l cuales pu1:t.lc ser conducida la búsqueda a una solución, dependiendo 
de la orientación qur se le dé en el árbol, ya sea aplicando el operador a una situación actual del 
problema, o a una condición de meta. A continuación se mencionan a dos de ellas, y se dan sus 
características generales. 

2.6.1 Razonamiento hacia Adelante 

En este mecanismo de razonamiento los operadores se aplican a un nodo que describa una 
situación act.ual del problema, produciéndose entoncf's una situación diferente o modificada. El 
objetivo es llevar la situación adelante de su configuración actual a una que satisfaga una meta. En 
el capitulo llJ daremos un ejemplo para ilustrar este concepto, cuando describamos un programa 
de inducción referido a una modalidad de adquisición de conocimiento. 

2.6.2 Razonamiento hacia Atrás 

Eu este tipo de estrategiu se tiene otro tipo de operador el cual es aplicado a un nodo que 
describe una situación de meta, en vez de aplicarlo a la situación art.ual del problema. De esta 
manera, la búsqueda es llevada a otro nodo que puede verse corno otra submeta, la cual se espera sea 
más fácil de resolver que la anterior, la búsqueda conti"núa de esta misma manera hasta encontrar 
un nodo que junto con los anteriores describan condiciones suficientes para satisfacer la condición 
de meta inicial. 

A continuación daremos el siguien t.e ejemplo: 

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

falla(termoOuencin, ia(posición del tubo,sobrecnlentador), 
a( deformación ,abombado),n(fractura,boca de pescado JI) 

Una estratcgi" t.lc razonamiento hacia atrás empezaría con lo que quiere probar, es decir con 
la causa de falla termofluencia. 

Como primer paso selecciona dicha regla, y decide que debe establ<'rer la posición del tubo, tipo 
de deformación y tipo de fractura para concluir la causa de falla. Se liga cada nodo representando 
a los atributos con la causa de falla, romo podemos apreciar en la figura 2.1. 

Como segundo paso el mecanismo encuentra que la posición del tubo es sobrecalentador, y 
trata de establecer interactuando con el usuario, si es cierto o no que el tubo fallado está en tubería 
de sobrecalentador. Se pone una liga explícita entre los nodos que representan al calificador posición 
t.lel tubo y su valor respectivo sobrecalentador. 
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En rl paso 3, el mecanismo encuentra que el tipo dr deformación Ps alJOmbarlo, ponr una liga 
explícita entre los nodos representando al tipo de deforrnación y abombado, trat.a de establt•cer de 
manera analoga al paso 2 la validez de !'Sta liga. 

En el paso ·1 una V<'Z nuis sP ligan los nudos a~ociadns a las descripciones dt• tipo de fractura 

y su valor boca de p•·scado y, ne establ<•cr si el tipo de fractura es boca de pescado. 

Si se determinó la validez de cada uno de los conceptos involucrados, se concluirá que la causa 
de falla es termofluencia. En caso contrario el conocimiento presente en la base de conocimiento es 
insuficienle para llegar a una conclusión. 

ti:rmo.fluencia 

po>.tu&ooluco r r 1 
sobre c. a bornb. b. pescado o o o 

F'ig. 2.1 Un ejemplo para .illl.'l lrur el proceso 
de busqueda hacia at.rús. 

2. 7 Lenguajes para construir Sistemas Expertos 

Para construir e implementar un !:iistcma ba.sado en conoci1nic11to, se Lie1u.• qut! hacer uua 
selección cuidadosa del lenguaje o herramienta de programación más adecuada para llevarlo a 
cabo. Estas herramientas se pueden agrupar bajo tres categorías. 

2.7.1 Lenguajes Imperativos 

Los programas clahorados en este t.ipo de lenguajes instruyen a la máquina la serie de pasos a 
seguir para resolver un problema. Esto se debe a que la base de diseño de estos lenguajes son las 
computadoras con vcncionales. 

Estos lenguajes son entonces principalmente aplicados a problemas que requieren de un al­
goritmo para su solución, por ejemplo en áreas científicas, estadísticas, matemáticas. Entre los 
lenguajes du este tipo se euuentran FORTRAN, PASCAL, C. 
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2. 7 .2 Lenguajes Funcionales 

Los lenguajes de este tipo están basados en propiedades de las funciones matemáticas. La 
esencia de programación de estos lenguajes es combinar funciones para producir funciones más 
potentes. Esta caractrrística es importante, ya que a partir de un objeto de datos simple y uniforme, 
por ejemplo listas o arreglos, sP 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 memoria dinámico; creándose o eliminándose objetos de datos. Corno ejemplo 
dr este tipo de lenguajes esta LJSP (List Programming), cuya ünica estructura de datos son las listas. 

Que un lenguaje proporcione un manejo dinámico dr memoria es importante para la cons­
trucción de un SE, en vista de que la máquina inferencia! de un SE, como se mencionó, revisa 
una memoria de trabajo o contexto en la cual se van acumulando los hechos de una consulta. Lo 
anterior hace posible generar nuevo conocimiento a partir de la nueva experiencia presentada, si se 
cuenta con una rníÍquina inferencial para estos fines. 

2. 7 .3 Lenguajes Declarativos 

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

Entre los lenguajes declaratirns encontramos a PROLOG (PROgramming in LOGic), el cual 
posee una estructura de dat,os uniforme llamada lcrni'; con la cual se construye todo dato, al igual 
que un programa. Se n)(•ncionó en la sección anterior que en Lisp la única 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 dinámica, formada por aplicaciones de estruc­
turas llamadas predicados a los hechos. 

Un programa en Prolog consiste de un conjunto de cláusulas. Cada cláusula es un hecho acerca 
de la información dada o una regla que especifica como la ';oJución puede relacionar o ser inferida 
por los hechos. Programar en PROLOG consiste en: 

• Declarar un conjunto de claüsulas {hechos o reglas) que nos describen como se relacionan los 
objPt.ns. 

• Preguntar acerca de estos objetos y sus relaciones. 

Por otra parte hay una estrategia poderosa y muy frecuentemente usada en los procesos de 
búsqueda en árboles, por las máquinas inferenciales de SE's llamada recursfridad, no todos los 
lenguajes soportan este mecanismo, tal es el caso de FORTRAN lenguaje imperativo, sin embargo 
Lisp y Prolog soportan tal característica. 

Una estrategia de büsqueda muy útil también construida internamente en PROLOG es el 
backtracking. El backtracking es importante para implementar búsquedas en árboles, ya que por 
ejemplo, cuando la búsqueda procede a través del espacio de búsque.da, se van ligando explícitamente 
los nodos por medio de arcos; si en algün momento del proceso se establee.e la no validez de un nodo, 



el backtracking le permite a Prolog regresar automáticarnN1te a un nodo antecesor para intentar 
encontrar una solución alternativa, de esta manera no se sigue extendiendo la rama a través del 
nodo inválido, en este sentido la búsqueda se hace más óptima. Est.e hecho será ilustrado en el 
capítulo 111 cuando st• describa a una componente de la máquina inferencia! del sistema desarrollado 
en la tesis. 

Lisp no tiene inmerso un mecanismo de backtracking, aunque se podría programar, sin embargo 
Prolog nos ahorra ese trabajo. 

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

2.7.4 Escenarios de Sistemas Expertos con dominio independiente 

Estos escenarios, también llamados shells o esqueletos de sistemas expertos, proporcionan un 
sistema constructor con un motor de inferencias al cual se le pueden ariadir las bases de connci­
TllÍ<•nto sobre temas específicos. Estos sistemas también proporcionan un edit.or para adquisición de 
conocimient.o y un módulo de asistencia para simplificar la construcción de los sistemas expertos. 
Como puede verse su única limit.ante es que el usuario sólo puede manejar problemas que pueden ser 
rcprnscntado~ en la forrna qu(• tC'nga ya ch•flnida <·I t":H . .:enario, reduciendo granderne11l(' las opcionr~ 
de diseño del constructor del sistema experto. Como ejemplos de estos lenguajes están, EMYCIN, 
EXPERT, KAS. 

2.7.5 Lenguajes de Representación de Propósito General 

Los lenguajes de representación de propósito general son lenguajes más especializados que los de 
manipulación simbólica como Lisp o Prolog. Han sido desarrollados para facilitar la implementación 
de una amplia gama de problemas en el espacio de derivación-formación. Proveen mayor control 
sobre el acceso y búsqueda de información que los que proporcionan el anterior tipo de lenguajes, 
pero podrían resultar más difíciles de usar 113). Estos lenguajes de propósito general varían en 
gran manera según la extensión de su generalidad y flexibilidad, como ejemplos Knowledge J(raft, 
LOOPS, KEE, ART. 

De estas dos ültimas clasificaciones diremos que uno de los objetivos del trabajo es des11rrollar 
un shell propio a mediano plazo con ciertas características que se describirán en el siguiente capítulo, 
siendo Prolog el lenguaje adecuado para esl,os fines. 

2.8 Aplicaciones de Sistemas Expertos 

En la referencia 12) 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 derivación y problemas 
de formación. La mayor parte de los problemas del mundo real caen dentro de estas dos categorías 
y, posiblemente sean una combinación de ambas. 
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2.8.J Problemas de Derivación 

En los problemas de derivaricin la solución existe en la base de conocimiento, y la .solución 
a este tipo de problemas implica la identificación de la ruta de solución adecuada por parte del 
rnecanismo de inferencias. 

Dentro de estos Lipos de problemas podernos encontrar: 

(a) interpretació11 (datos=> significado) 

(b) diagnósis ( síntomas=> fallas ) 

(e) reparnción ( fallas=> solución ) 

( d) mo11itorco ( señales => interpretación y alarmas ) 

(e) control ( scñal1•s oc> regulación ) 

2.8.2 Problemas de Formación 

En los problemas de formación las condiciones del problema se expresan como restricciones a 
cumplir por la solución. El mecanismo de inferencia debe generar o construir una solución usando 
el conocimiento contenido en la base de conodmiento. 

Dentro de los problemas de formación se encuentran 

(a) plancación ( objetivo=> secuencia de acciones) 

(b) diserio ( requerimientos => sistema u objetivo) 

El módclo lógico estará determinado por la aplicación específica, así por ejemplo para el 
problema de interpretación, dados los datos actuales presentP• en el problema¡ se inte11L1mi encontrar 
un conjunto de condiciones que los satisfagan lo cual no~ llevará a tener un ·significado de la 
información anterior, teniéndose en este caso un ra1.0namiento hacia adelante. 
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Capítulo 3 

Lo que hice para el Sistema Experto 

3.1 Introducción 

En est.e capítulo intentaremos describir la estructura del sistema desarrollado en este trabajo 
de tesis. Para terwr un marco de desarrollo de su~ caracteristica.s, nos rcfcrircn1us más acerca dd 
proceso de adquisición de conocimiento. 

Mencionábamos en la secrión 2.'1 . ciuc I;\ tr:rnslari<ln dd íOTJ<ici111irnto de una fuente a un 
progran1a podría rC'alizarse a través de un ingeniero de conocimiento o un programa. La primera 
de estas modalidades ya fné ahí discutida. Respecto a la segunda el presl'nte sistema cuenta con dos 
programas, dependiendo si la fuente de conocimiento es un experto humano o bien datos iniciales o 
empíricos, y que constituyen nuestro primer acercamiento al modo de adquisición de conocimiento 
mediante un programa. A continuación. present.arernos a dos de sus posibles alternativas. 

En la primera de ellas, el programa es un editor a través del cual se intenta una conversación 
más directa del experto humano con el sistema experto. Su función principal es capturar el conoci­
miento del experto en forma de reglas y almaceuarlas adecuadamente en un archivo. Para facilitar 
la captura de la información debe tener una amplia capacidad de dialogar con el experto. Además 
puede mostrar información sobre la estructura de las reglas. 

El programa con que cuenta actualmente el sistema es sencillo, y será descril.o brevemente en 
la próxima sección. 

Por otra parte, para que una persona llegué a ser experta en alg1ín área particular del conoci­
miento se necesita que vaya adecuando su conocimiento con relación a !ns experiencias que resulten 
del ejercicio diario de su disciplina. En la referencia [13), se dice, "hay razón para esperar que un 
programa de inducción pudiera construir una base de conocimiento para un sistema experto de 
manera similar". 

El programa de inducción con que cuenta el sistema desarrollado en esta tesis, produce reglas 
directamente de dalos, utilizando una función que empica el algoritmo 103, 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 información inmersa en este tipo ele adquisición rle conocimiento, al menos 
en nuestro programa, para evitar conclusiones inconsistenles. 
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3.2 Interacción y Descripción de los Elementos del Sistema 

3.2.1 Interacción 

En la Figurn 3.1, están presentes Jos elementos que conformarían lo que considerarnos como 
un SE completo. Los progra111as r"prcseutados por rectángulos en líneas punteadas no se han 
desarrollado todaví1', sin embargo, se presentan con las ya existentes para tener una concepción 
más clara y amplia riel sistema propuest.o. 

Como se ilustra en la Figura lmy dos posibles eutradas al sistema. En caso de que la persona sea 
un experto, entonces el sistema captura la iuformación y la almacena en la base de conocimiento BC 
"A". Aquí se empica el programa que llamaremos Captura 1, el cual ofrece además la facilidad de 
modificar "sta base de conocimiento; aumentando o borrando una regla. Entre otras cosas verifica 
que dos reglas con conclusiones diferentes no tengau asociadas el rnismo conjunto de condiciones. 

Por ot,ro lado, si lri persona es un usuario entonces el si:,tema entiende que realizará una 
consulta a la base,¡,, conocimiento BC "C" a través del programa Encuent.ra, el cual intentará dar 
un diagnóstico siempre y cuando· la base de conocimiento no este vacía. Si hubo diagnóstico, el 
siguiente paso se realiza mediante el programa Verifica, el cual trata dt• corroborar el diagnóstico 
dado por el programa Encuentra, presentando transparencias, o fotos que muestren gráficamente 
las caract.erísticas d<' un tubo fallado, de acuerdo a las respuestas dadas por el usuario en su consulla 
a la base de conocirniento; otra alternativa es hacer preguntas extras, en bn.sp a la trayf'cturia de Ja 
solución encontrada, para rr.forzar la c.:1ractctiz<.ici611 del tubo fallado. 

Si no se verifica el diagnóstico, entonces la acción tomada es la misma que se tendría en caso 
de que el programa Encue1;tra no hubiera dado un diagnóstico, la cual es preguntar al usuario si 
tiene mayor información sobre el tubo follado, que pudiera ser procesada a la base de conocimiento 
BC "B". En caso afirmativo se captura la información a través del programa Captura ll, luego pasa 
esLá a través del programa Soporte, que se describe más adelante, el cual ajusta una base de datos 
tomando en cuenta Ja nueva evidencia o inforrnación, antes de ser alim<'í1lada al programa Genera, 
el cual produce reglas directamente de los datos reajustando la base de conocimiento ilC "B". 
Hasta aquí 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 13C "C" . En el caso de no contar con más 
in formación entonces se termina con la sesión al sistema. 

Si el programa Verifica proporcionó un diagr,óoLico, entonces el sistema debe tener ia habilidad 
de explicar su propio mecanismo ele razonamiento acr.rca de como llegó a su conclusión, ofreciendo 
de esta manera la posibilidad de entrenamiento a través del programa Enseñanza. Después de esto 
se pregunta si se desea otro diagnóstico o si se tiene información sobrP otro tubo follado,en caso de 
no darse ninguna de estas alternativas se finaliza la sesión. 

Si relacionamos la arquitectura presente en el ''"quema de la Fig. 3.1, con la estructura clásica 
de un SE se puede hacer la siguiente asociarión: 

Hay presentes en el sistema dos módulos de adquisición de conocimiento, el primero dado 
a través del programa Captura 1, y el otro por por medio del subesquema que encierra a los 
programas, Captura Il, Soporte, a la base de dat.os y a Cenera. De lo anterior result.an dos bases 
de conocimiento intermedias hacia una final. 
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Los romponentes de la máquina infcrcucial son el programa Encuentra que ronsulta la base de 
conocimiento. El programa Verifica y Enseña actuarían como el módulo de asistencia. El programa 
Soporte le permit ... 11 una componente rlc la máquina infcrcncial, el programa Genera, trabajar con 
rlatos incompletos y /o inconsistentes. Por último Complrt.¡;z irnplem.,ntari'a la base final a partir 
de las intermedias. 

o 

r· 
1 

L_ 

/I\ 
/\ 
l.ISUAH!O 

Prugnu:nu 
Vl:lll1'!CA 

1 
1 

_J 

Progrru.n.o 

ENWP:llT.RA 
{diugoA,,Uco) 

J 
1 

L 

( Blt3e do coUDOimicnto 
BCºlf' 

J 
J__ 

1 
J>rogrl!.lDn 

1 COt.!Pl.E'IEZ 

L _J 

Utr.ro de coo.acimtonto 
Bc'"A" 

P.ro¡rw.nn 

CA.P't1.Ifl:,, n 
(Oaln•) 

ProgrD..m.tl 

90PO.HTI: 
{bu11tt de Uulo'9) 

BASE Dlé J)i\TOS 

CAPTURA l 
(l"t>P.ln!t) 

Progro.mn 

GF.NT.RA 
(rcgln") 

o 
/!\ 
/\ 
El:Pt'JlTO 

Fig. 3.1 Internccl6n de los elemento.• del sistemll experto propuesLo. 
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3.2.2.1 Base de Conocimiento 

Como se mencionó anteriormente. y como <r purd!' obsrrvur en la Fig. 3.1, la base de conoci­
miento es implement.ada en los posibles procesos que ha continuacicín se Jc·scriben. 

Proceso A. 

En este proceso el conocimiento es dado por el experto del 1írea en forma de reglas. La única 
función del sistema es capturarlo y almacenarlo adecuadamente .. a través del programa Captura 1 a 
una base de conocimiento, que llamamos BC "A". La manera en que se· representó el conocimiento 
del experto m esta parte se Pjemplifica cornu sigue: 

arro_dbasc ( n(" la_ptlsición_deLtubo"," pared .. de_agua"), 
!"pared _dc_agua")) 

arco_dbasc ( 11 (" t.ipo_dc•_d(•formación": elongudo" ), 
(" presenta_elongación"]) 

arco_dbasc (n(" tipo_de_fractura" ," boca.de_pescado"), 
,"abertura.ancha" ,"aJoJargo_deJ_tubo" ]) 

arco_dbase (n("t.ipo_de_bordes","bordes ddgados"}, 
1"eLespesor .de Ja parcd _deLtubo_esta adelgazado" J) 

arco_dbasc (n("tipo_de_bord<'s" ,"bordes_delgados" ), 
1,,cn _forrrnLde_curhilla" ." a<lelgazados ... 1) 

falla ("sobrecalc11tamicnlo", 
j" pared ~dc_ag11a" ,'~ eJongado", 
"boca.dc_pescado" ," bordes_delgados" J) 

arco_dbase (n(" tipo_de_deformación" ," ligero_abombarniento" }, 
!" presenta_un_ligero_abombarnicnto", 
"cn _forma_de_chipote" J) 

arco_dbase ( n(" tipo_de_fractura"," picaduras"}, 
[" presenta_picaduras"]) 

arco_dbase (n (" tipo_de_fractura" ,"picaduras"), 
[" pequeñas_perforaciones_ti po_poro"]) 

falla ("corrosión_cáustica", 
["pared_dc_agua" ," ligero_abombamiento" ,"picaduras"]) 

en el cual cnrontramM a dos regla:. Cada r<:gl<i "" Jescribc a través de un objeto llamado falla, al 
cual lo componen , corno primer elemento la causa de falla, es decir, la conclusión de la regla, y 

como segundo elemento una lista de curacteríst.icas, 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 característica asociada a una falla tiene un calificador o atri­
buto. Esta relación rs rxprcsada por un objeto lla111ado arco_dbase a través de Sil primer compo­
nente, por ejemplo para la característica boca de pescado prcsent,e en la falla sobrecalent,amiento 
se tiene 
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-_arco_dbase(n(tipo drJractura,bora dr _pcscado)), [ nberLura_anchn,aJoJnrgo.deU u boj) 

do1\de n( tipo_dc.fracl ura,Loca.dc _pescado) 

expresa la relación atributo-valor, rs decir, r.l tipo de fractura es el atributo de la caract<'ristica o 
valor: boca de pescado. La lista presente en la segunda compoucnte dc~crihc la relación anterior 
permitiendo una descripción mas completa de la misma. La lista de cada arco.el base "'' empicará 
para hacer preguntas al usuario acerca de la verificación de los hechos o características del tubo fn. 
liado para intcnt.cr dar 1111 diagnóstico; haciendo corresponder sus respun;las a alguna fiilla prcse11tc 
en las condusione~ de las regla. Esle proceso será descrito más adelante f'n e~lP rn.pílnlo. 

Proceso B. 

Aquí el sisterna captura la información~ cou~istcnte de reportes por medio del programa Cap­
tura !l. Con dicha inforrnació11 se procede a ajustar una base de elatos, a través del programa 
Soport,c, {'I cual se describe' f'Il la próxima secciún 1 para ser alimentada a un proceso inferencia! qup 
produce reglas. Conformándose tilla segunda has" de conocimiento que llamarnos BC "!V. 

El procesa1nicnto en forrua de reglas de datos iniciales t'S llevado a cabo por el progran1a. 
Genera~ crnplP.ando una potente función disc·rin1inadora para generar rq~las din~ctan1r.ntc de datos. 
En el CAPITULO IV, nos ocuparemos de describir detalladamente este algoritmo,)' comprobar su 
formulación. 

Para ilustrar la basr· IlC "13'º cousidercmos el siguiente conjunto de reglas procesadas por 
Gt~1wra; 

atributos 
atributos 

lisJJom 
falla 
folla 
falla 

(!"la.posición .del _tubo", "pared .de _agua"," sobrecale11 tador" J) 
(~" tipo_dc_deforrnación,, ." clongado" ,"'abombado,, J) 
(!"la.posición.del. tubo"," tipo.de.deformación" j) 
(''sobrecalentamiento",[" pare<l_dc_agua" ,"'clongado,, J) 
(,,corrosión _cáustica11 1 ["pared_de_agua~~," abornba<lo., J) 
('' tcrmoílucnc:ia" ,¡"sobrr.calentador" )) 

Teniéndose un conjunto de reglas representadas por medio de objetos llamados falla. La con­
clusión de la regla está presente en su primer componente, seguida de una lista de carncteristicas 
del tubo fallado, que son las condiciones ele la regla, pero las relacione,. entre calificadores y carac­
terísticas no se referencian una por una con10 en el caso anterior, en cambio, un atrihut.o relaciona 
a todas las características correspondientes, por ejemplo: 

a tri bu tos( la.posición.de 1. t. u bo, pared .de .ng u n,sobrccnlen L ador ! ) 

expresa que la posición del tubo califica al valor pared de agua, característica de la fallas sobrera­
lcnLarnieuLo y curro::,iún cAusLir.a, y al valor cobrccalentador, raraf'tl'.'rí<::ti1·n dP ln. fnlln. f.f•rrr10íl11Pnria. 

Las difercndas en la estructura df'I conocimiento <lt· an1Üa!'.i bases !-le ven llléÍ.:, clan:.1.:,, si trans­

ladamos ambas estructuras a un árbol. En esta translación se está poniendo la estructura inmersa 
en las reglas en términos de las alternativas posiblPs en cada estado dPl problema de blisqucda de 
una solución. Los dos árboles son mostrarlos en las figuras 3.2, y 3.3. 

Así se tiene que la siguiente regla presente en el ejemplo de BC ":\": 

f alla(sobrecalen taro icnto, 

1 parcd _dr._n.gu a,elongndo, boca.<le. pese ndo,bordes_delgados!) 
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• arco_dbas•(n(la_posición.dcl .tubo,pared :dc_agua), 
jpared~dtLaglrnj) . 

o arco_d base( n ( tipo.dc_dcform acif•n ,clongado), 
1 prescnta_elongación)) 

• nrco_dbase{n (t ipo.d<?.fractura,hocn.dc_pcscado), 
I • bert ura_anch a, n Jo _largo _de J _tubo J) 

o arro_d b.,o( n ( t ipo_dc. bordcs, l>0rdcs_dclgados), 

iel .espcsor _dcJa.parcd_dcLi 11 bn .. stn.adelgnZ11do)) 

arco_dbasc( n ( tipo_de _bordes, bordcs_dclg a dos), 

1 en _forrn a_d e_ e u eh i 11 a ,ad clg az nd os)) 

es representada por el árbol en la Fig. 3.2. 

NIVEL 
sobrccnJcni.n111iento 

~~-, 
rr Tl ""T· J\ 
TT A Y A [!] 

IV 

Fig. 3.2 

[ J [ 1 [ ' J 
[J 12 L3 

o o o o 
[ J 
lA 
o 

I . u; 

o o 
Ar bol que representa a una regla en BC "ti" 
~enerado por un proceso de búsqueda. 
t[J indica la lista descriptiva de las relaciones 
alributo-valor presentes en los niveles I1 y 111). 

El nodo raíz de este árbol representa a la condición de meta que describe la conclusión sobre­
calentamiento de la regla. Este nodo es tipo" Y", es decir, para arribar a la conclusión el sistema 
debe de verificar la validez•de todos sus nodos sucesores. Estos nodos, en el nivel Il, que representan 
a los distintos atrihutos que califican a las características del tubo fallado, son del tipo "O" , lo 
cual quiere decir que para la satisfacción de un nodo "O" en cst.c nivel rs suficiente la rcalizacióB 
de cualesquiera de sus nodos sucesores en el nivel III. Por lo que respecta a los nodos en el tercer 
nivel, que identifican a las características del tubo fallado son nodos t.ipo "Y", indicando que para 
la satisfacción de uno de estos nodos es necesaria la realizacióri de todos sus nodos sucesores, los 
cuales describen a la característica del tubo . 
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D<' Ja preseJJlacióu anterior f'Il tPrmi11os <le árboles dt> la <'slruc:turtt dt> conucimienlo en BC 

"A", podemos t:onc-luir a partir d1· la relación entre atributos y sus c:orrc•spondient.Ps caractt'ríst.icas, 

!'Xpresada en los nív<des 11 y 11!, que es posibl!' describir la rl'larión 1·ntre un atributo y Sil carar­
tcrística currc&po11Ji(·J1Le, <le \·arias maneras, a través de sus posihle!'i uodos alternativos en r>I ni\'f•I 
IIJ, y qw~ son dt-~·l·rilos t!ll pj ni\'cl IV, por u1c:dio dt.: ~us li8t.O!'i asoci;idas. Por ejeniplo. para la 
relación Lipo de bordes~delgados rll la Figura anterior, l1ay do!:> maneras análogas o sinóninias de 
describir a bordes_rld¡;adns u través de las listas asociadas presentes en d 11ind IV. Digo que son 
análogas ya que d tipo de nodo asociado a tipo de bordes t•s ~o:i. Lo anterior pcrznitf• tener una 

mayor posibilidad de df!sr.ripción al utilizar esta estructura. 

Para la regla asociada a sobrnralentamiento "" el ejemplo de la bnse BC "Ir se tiene el 
siguiente árbol en la Fig. :J.3. 

N1YEL 

lJ 

TU 

Ji'ig. 3. ~3 

dciorrnacicin o 

"'ºL"''" o 
Arbo1 que eeprescnla a una regla en BC "D" 
generado por u.11 :proceso de Lúsquedo.. 

Los árboles generados por el tipo de reglas prcsl'nle en la hase BC "H", como se pue<lc observar 
en la Fig. 3.3, son de 3 niveles, a diferencia de los ,J níveles que son generados eri BC "A". La 
ausencia del nível IV en estos árboles implica que hay una menor descripción de las relaciones 
rntre calificadores y raraderísticas del tubo fallado, de hecho la descripción es dada por la relación 
misma. Sin embargo en esta base se ha eliminado redundancia a t.ravés del algoritmo qt1P prorpsa 
datos empíricos en reglas, este hecho será presentado más adelante "" el capít.ulo IV cuando se 
hable acerca de la implementación del algoritmo. 

La ventaja entonces de In base BC "A" sobre la ba'e BC "B" se manifiesta en una mayor 
descripción de las características 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 refinamimto en el sistema para la base BC "A". 
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Proceso C. 

Hasta este punto hemos hecho referencia a dos bases de conocimiento, las cuales son inter­
medias hacia una bas<' de conocimiento final BC "C", que sería implementada por el progran1a 
Completez. De contar con i•I, se compararían las bases BC "A" y BC "B" r<'snltando la base 
BC "C" sin inconsistencias y red1111d.1ncias, qtu• debe ser la de consulta. Dicho programa no se 
encuentra actualrncnle cu d :::.istt~111.:1. yo. q11c es un tcmn. artnalmentf' Pn dt.·~arrnllo a nivel mundial 
en el área de sistrrrn.t~ exp1~rln~ y li~st·s d(' <la.tos. Existen difrrPntr5 f'rtfnq1ws a P~t.c resprr.to: en~ 

contnindose contrarliccio11rs Pn algunas dt• ellas. Par:1 una n1ayor disc11siún y acr.·rctuniPnto puede 

consultarse la siguiente bibliografía [8),[9J. 

Actualmente el sistema permite ronsultar por un lado la base BC "A", si la entrarla ;,J sist.ema 
es por el módulo del experto. Asimismo también puede consulLar la base BC "B" si la entrada al 
sistcrna es por el módulo dl·I usuario. En la próxirr1a sección se hablará acerca de estos programas 
de consulta a las baoPs dl' conocimiento BC "A" y BC "ll". 

Si bien el sisLetna, cu este inomcnto no es capaz de comparar lns dos bases int.crmcrlias de 

ronocimif'nt.o BC ''A':"! y BC ,., H"' 1 hay que hacer notar que el sistema realiza c.arnbios en el conoci­

miento contenido rn la b"s" BC "B", ya 1¡uc al llegar nueva información 111 sist.erna, la cual purdr ser 
inconsistente u inco111plcta; el sistema es capaz ele razonar con ella, al ser a.justada la ba.sf' de datos 
por el programa Soporte, y en ronsecuPncia reajustar sus reglas a través del programa Genera. Por 
lo que toca a la base BC "A" d experto Liene la opción de modificarla agregando o borrando una 
regla. 

3.2.2.2 Componentes de la Máquina lnferencial 

Dentro de la máquina inferencia! del actual sistema se distinguen varios procedimientos, entre 
estos se encuent.ran los programas Encuentra, Genera, Soporte . El programa Genera como ya 
señalarnos merece atención aparte en el siguiente capítulo. 

El procedimiento Soporte proporciona al sistema la capacidad de maneiar la información 
adquirida a través de Captura 11, y que le es proporcionada cuando no se produjo un diagnóstico ó, 
si este se produjo, el usuario ti.ene información sobre otro tipo de falla. Ya que es realmente imposible 
predeterminar la cantidad correcta ele información y conocimiento requeridas para realizar un diag­
nóstico, este procedimiento es necesario para mantener credibilidad a la información contenida en 
la base de <latotoJ (IlD), la cual soporta ni progremH í";PJlf•ra para arribar a sus conclusiones. Para 
ilustrar a BD a lo largo de todos los casos mencionados adelante, co11siderarcrnos la siguiente 
base de datos inicial, refiriéndonos a ella como BDI, la cual será ajustada de acuerdo a si la 
información proporcionada por el usuario es completa, incompleta y/o inconsistente; resultando 
una base actualizada que llamaremos BD-A. 

Por otra parte, el conjunto de números dispurst.ns en renglón son índices que identifican la 
posición inicial de cada objeto respecto al número dt• bytes acumulados a su inicio en la base. Este 
archivo de índices le sirve al compilador turbo Prolog para dar de baja a estructuras de datos de 
BD que ya no interesan actualmente, lo cual es representado asignando un --1 a su índice asociado, 
de esta manera sólo se leerán estructuras con índices positivos en la siguiente consulta al sistema. 
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() clase 
fi5 causa 

!02 atributos 
173 atributos 
231 atributos 
282 atributos 
348 JisJlOJTI 

441 dalo 

545 dato 

(13ASE Df<] DATOS INICIAL) 
BDI 

(!"causa" ,"sobrecalentamiento" ,"tcrnwflucncia" J) 
(i" sobrccalcnlamicnto" ," tcrrnollue11ci;;" J) 
(i" la_posición.dcl. t.11 bo" ," e_ared .d1· "!'.""", "solm·calen tador"]) 
(I" tipo_de.dcformación"-:"rlongado" ,"abombado")) 
(/" tipo_dc.Iractura" 'n boca.de _pescado"!) 
(i" tipo_de .bordes"," bordes.d<'lgados"," bordes.grnesos")) 
(["la .posición.del.tubo" ,"tipo.de.deformación", 

n tipo .de .fractura"' n tipo_dc _bordes" 1) 
([ J, ~única.,,!"! sobrccalentamirn t.o"' ,/"pared _de _agua", ~eJongado", 

"boca_dC>_prscado", 
'bordes.ddgados"]) 

(( J," única" ,r. tcrmoílucncia" ,\" sobrcralentadorTl ,,, abon1hado~, 
,., boca_de_pcsc:adn...,, 

"bordes _grursns.,)) 

Si observamos, en BDI cstan presentes dos rnporl<'S o datos rapturndos a trarés de Capl.11ra 11, 
repn~sc11tados por objetos lJamadus d;ito. Cada dato c.ontif'ílf' iníorrn;11·i611 accrra del tipo dr fall<-i. 

en su teret•r coOJJHHlf'Jlf<', y una lista df• caractNÍsticas clcscriptÍ\'as en lh cuarl a ron1po11e11te. La 
printr.ra y seguuda compouent.c sólo tienen signillrado para f!I prore.so intPrno del prograrna Geurrn, 

por lo q1u• hiPn p:1l'df•n sPr ignorados fm la rl<•«.;c:riprii'n1 rfpj prort'~O So¡_1!)ft (:. Cu.:.lquicr car.:1ct1:rl::;t.icé..1 

asociada a una falla tiem• un califlc-a<lor qut• al ig1rn.I qu(· en BC "B,,, est ú.ri rPfererir:iadas por nwdio 
dt• los objetos llamados ntrih11tos. La estruct11r¿1 lis_JlüJH nos muestra ('11 una li~t.a a los atributos 
diferc11t.<'S inrncrso.s Pll los chitos; mir·ntras clasr y causa nos nrncstran a los cfo:t int.os tipos de fallas 
prcse11t.t•s en los datos. 

El pru{"ediini<·nto Soport,P. romo prinJ('f paso verifica si el núnu~ro de \'ariablr·s o atrihuto!-i, 

que conticuf' la infornial'ión rrcibida para cnrac-lnizar al tnbo fallado es igual, menor o rnavor al 

nt'irneru dt~ n1riahll':-:. ro11tl'nÍda en la información que conforrna la BD. 

Caso a) Si el ni'rnwro <lt' nuiablcs es igual, y los valores de las variables asociados a la in­

formación proporcionada, ya están prc8cntcs ~n BD, entonces el siguiente paso es verificar que In 

lista de valores de las variables proporcionada, no sea la mis1na lista que describa otro tipo de falla 

presente en BD, ya qur tenf'r est.a situación en BD representa tlII conflicto. A una lista junto ron 

un tipo de falla diré que es un elemento de llD. 

al) Si existe un conflicto, el progran1a Suportt~ no µcnuit.c la e11lr.ada a BD de la inforn1aciót1 
proporcionada, adC'más borra de BD los elc1ncntos conflict,ivos y, eu cons<'c11r11<:ia. puede larnbién 
borrar valores de variables contenidos en BD para nmnt.l'IH'r la cnmpl<·tez de la l>asc. 
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EjJ: Observando a BD-A: 

-1 clase 
-1 causa 
-1 atributos 
-1 atributos 

231 atributos 
-1 atributos 

348 lis..nom 

-1 dato 

545 dato 

645 atributos 
700 atributos 
747 atributos 
795 causa 
821 dase 

-1 dato 

BD-A 

(j" causan ,"sohrr·ralentnrnirnt o"' 1""' tPrmofl urncifl .. ! ) 
( J" sobrecalent,a1niento"," t rrrnoíl uencia"' J) 
(["la.posición.del _tubo"," parecLde agua", "sobrccalentador"J) 
(["tipo.de.deformación" ,"elongado" ,"abombado" J) 
(["tipo.de.fractura" ,"boca.de.pescado" :J 
([" tipo .. dc.bordes" ,"bordes.delgados"," bordcs.gru.,sos" J) 
(["la.posición.del.tubo"," tipo.de.deformación", 

"tipo.de.fractura"," tipo_de.bordcs"]) 
([ ],"tínicar, ,"sobrccalentan1iento" ,["parecLde_agua" ,nelongado", 

"boca_de_pescado", 
r bordes.delgados"]) 

([ },"única"," t.crn1oíluencia" ,[nsobrecalcntador" ,"abombado", 

"boca.de.pescado"', 
"bordes.gruesos~]) 

(["la.posición .del .tu bu"," sobrera!Pntador" !) 
([" tipo .. de .deformación"," abombado"]) 
(["tipo.de.bordes" ,"bordes.gruesos" J) 
([" tcnnoílucncia" J) 
(!"causa''," tcrrnofiuencia" J} 
(l J,"ünicar ," tern1ofiuencia" Jnparcd_de_agua" /' clongado", 

"boca.de_pescado", 
"bordes.delgados" j) 

vemos que el reporte capturado es, 

da.to( termoíl uencia 1 

1 pared.de .ag un, e Ion g n<lo, boca.de. pese nd o, bordes.delga dos 1) 

que resulta ser inconsistente con, 

dnt,o{ sobrecnlenta.m iento, 

1 pared _dc _agua,e Ion g ad o, boca.de. pe•cndo, bordes.delga dos J) 

de BDI, no permitiéndose la entrada de este elemento, lo cual es representado asignando un -· I 
al índice asociado a este elemento en BD-A. La misma asignación se hace al dato asociado a 
sobrecalentamiento, trayendo corno consecuencia la actualización de los atributos, posición del 
tubo, tipo de deformación, tipo de bordes en sus valores asociados en sus listas, y t.ambién la d1• los 
objetos que representan a las causas de fallas; marcando con -1 sus índices respcct ivos, y abriendo 
nuevos objetos en BD-A: n saber: 

atributos( l la.posición.deLtu bo,sobrecnlentadorJ) 

ntributos(Jtipo.de.deformnción,nbombndoJ) 

atributos( 1 tipo.de. bordes, bordes.grursos J) 
causo( JtermofiuencinJ) 

clnse(!causa,lcrmoíl uencia J) 

a2) En caso de no existir un conflicto entonces la información proporcionada es agregada en 
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BD. 

Ej 2: La siguiente base ílD-A resulta de agregar el t>lemento, 

dato(sohrece.lcntamienlo, 
\so bree a.len Ln.d or 1elon g ad o, hoc a_d c _ p e!-lcnd o 1 bordes_ d elg rtdos j) 

al no crear conflicto con ninglÍn elemento de BDI, además como podemos observar todos sus valores 
de atributo estaban ya en BD!. 

o clase 
55 causa 

102 atributos 
173 atributos 
231 atributos 
282 atributos 
348 lis_nmn 

Hl dalo 

545 dato 

645 dato 

BD-A 

(["'causa",., sobrccalt>11tamirnto"' ,"' t.rrrnoft tH•nria. .. J) 
(\"'sobrecalentamiento"~ ~tt~rmoílucncia"]) 
(['~ Ja_posición _del _tubo ... , .. parecLdt_agua,.,, ., sohrc·calentadur" j) 
(["tipo.de.deformación" ,"elongado" ,"abombado"]) 
( ['l tipo_de_fracLura~ ,"' boca_dc_ pcscaclo")) 

(["tipo .el<' .bordes"," bordes.<lP!gados" ,"bordes gruesos" 1) 
(\" la.pusición _dcl.tubo" ,"tipo.dc.dcforrnación", . 

"tipo ele .fractura"." ti po.dc.bord<·s" J) 
(! ],"üoicari ,'"sobrecalentélmiento'' .¡"'part•d .de.agua'',,-: elongado", 

~ boca_de_pt~Sl'flclo", 

''bordes.delgados" 1) 
(( J,:itínica:i ," t.ennoíluencia"' ,['' sobrecalcntador" /'abombado,,, 

"boca.de .pescado", 
"bordes_gruesos"]) 

({ J/'tínica" ,'"sobrccalentamien to"' 1r'sobrecalcntador--:, "'elongado'" ~ 
"boca_dc_pescado", 
"bordes .delgados"]) 

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

Ej 3: A BDI se agrt•gó el elemento, 

dato{ corrosión_cáust ica, 

¡part•d_dc_ngua 1ligero_abombnmicnto,picadur11S 1bordcs_<lelgadosj) 

el cual tiene dos nuevos valores de atributo, uno, ligero abombamiento asociado a tipo de de­
formación, y otro, picaduras correspondiente a tipo de fractura, adernás de uua uuei,:a G1usa de 
falla, corrosión cáustica, resultando entonces la base BD-A; actualizada con los nuevos valores de 
atributo, y tipo de falla en sus respectivos objetos. 
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-1 clase 
-1 causa 

102 atributos 
-1 atributos 
-1 atributos 

282 atributos 
348 lis.JJom 

441 dat.o 

545 dato 

645 atributos 

725 atributos 
788 causa 
856 clase 

932 dato 

BD-A: 

(r causa:")',~ sohrecalent.amiento~ ,,, tt>rrrwílucncia ·· j) 
(["sobrecalentamiento"," tcrmolluencia" j) 
(["la.posición.del.tubo" ,"pared.de.agua", "sobrecalcntador"J) 
(["tipo.de.deformación"," elongado"," abombado" j) 
([" tipo .. dc.fractura"," boca _de.pescado" J) 
(["tipo.de. bordes"," bordrs .. delgados", "bordes.gruesos"]) 
(["la .posición.dcLtubo"," tipo.de.deformación", 

"tipo.de.fractura"," tipo.de. bordes" J) 
({],"única .. ,,,sobrccalrntnmicnto"' ~[',pared.rle_agual'l ,"elongndo", 

"boca.de.pescado", 
"bordes.delgados" J) 

(i ],"únicaT'! ,T'! t..ermofluencia"' ,['r!sobrecalentadorr ," ahon1bado11
1 

"'boca.dc.p<!scado"', 

"liordes.gruesos"]) 
(!" tipo_dc.dcformachín:-; ,,,elongado'' ,"abombado", 

"ligero..abombamiento" J) 
([" tipo.de.fradura"," boca.de prscado" ,"picad u ras" J) 
( 1,., sobrecalentamiento"," t.crrnoftucnciu" ."' corrosi:ín_cáustica ~J) 
(!"causa","' sobrecalentamiento'"," tcrmof111m1cia..,, 

"corrosión .cáustica" J) 
([ J ,''única,, .-r. corrosión_cáustica" ,!'1 parcd_dc.agua,,, 

"ligero ..abmnbarnient,o", 

l"l picaduras", 

"bordes.delgados"]) 

Caso b) Si el número de variables proporcionada es menor, y tnl que todas están presentes en 
BD, lo mismo que los valores de estas variables entonces se completa la lista de variables en la infor­
mación proporcionada, de tal manera, que una variable auscnt.e es considerada írrclrvante, por lo 

que es necesario incluirla con sus n valores posiblrs a la inforrnación proporcionada: cunformá11do~w 

n-listas cada una con un valor diferente de variable irrelevante e información proporcionada. Si 
existe otra variable irreleva11te <ligarnos con 1n valores, entonces cada n-lista forniada; conforma a 

su vez rn listas r.ncia nn:.i con un valor <lif1•rPntP rlP Pstñ ntr;1 v<Hinhl" irr<'h•v(ln11• : tPnlPnrl0<;:f• d,-. 

esta n1anera rnn lislas. Este proceso se continua de la 1nisma maw~ra hasta t.errninar con Ja últirna 

de las variables irrelevantes en la información proporcionada. Entonces'"' verifica i11cunsistencias 
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 Ull conflicto , sola11wnte 110 es fH~rmitida la e11Lra.da de la 
lista conflictiva a UD ya que posiblemente la inconsistencia no fué producida directamente por el 
trnuario. 

Ej 4: El elemento Cilpturndo fué, 

dnto( daño_x_hidrógeno, / p1i.r(•d .de _agun 1 *, ~," j) 

Los asteriscos nos indican los atributos marcados con10 irrclf'va11t.c:; en el proceso de captura de la 

información. Lo anterior lo podemos notar al haberse gcnrmulo 2 x 1 x 2 = 4 datos para daño por 
hidrógeno en BD-A, al tener los atributos, tipo de deformación, tipo de fractura y tipo de bordes 
2, 1 y 2 valores respectivamente. 



Las inconsistencias se V!'rifican para ";ada·dato, así el siguiente elem1'r1tó: 

dato(daño_x_hidrógeno, 
1 pared _de_ ag ua,elon g ado, boc a_de_pesc ad o, bordes. de I g11.d os J) 

resultó ser el único conflictivo con BOJ, y por lo tanto no se le pcrmitiá la entrada a BD-A. Además 
como daño por hidrógeno es una nueva causa ele falla si• artualizan sus objetos de referencia en 
BD-A, a saber: 

ca usa( !sobrecalen la rn ien lo,termofl uenci a, daño.....xJ1idrógenoj} 
el ase ( 1 e: au sa ,so breen len tam iC' n lo, term ofl u en e i a,d año ...x _}¡ idrógcno]} 

-1 clase 
-1 causa 

102 atributos 
17:! atributos 
231 atribut.os 
282 atributos 
348 lisJlOOl 

441 dato 

545 dato 

-1 dato 

747 causa 
813 clase 

887 dato 

989 dato 

1090 dato 

BD-A 

(!"causa.,," sobrecalentamiento",'!': tcrmoíluencia" J) 
( ["sobr~r.alentamient.o" ,)')tcrmofiucncia!'J) 
(í" Ja_posicióruleLtubo", "pnred_de .agua", "sobrccalentador")) 
([" tipo_de_deforrnación" ,"elongado" ," abornbado"J) 
([" tipo_de_fractura" ," boca_de_pescado" J) 
( !" tipo_de_bordes"," bordes_delgados" ,"bordes.gruesos")) 
(!" la.posirión.dcLtubo" ,"t ipo.cle.deformación", 

"tipo.de.fractura"," tipo.de.bordes" J) 
([ J,"ünica" ,".sobrer:alcntarnirrntn~ ~!"pared rle ilgHa" ,"elongado", 

"boca_de_pcsrado", 

"bordes.delgados" J) 
((],"única" ,"termoflucncia" ,["sobrecalentador" ,~abombado", 

"boca_de .pescado", 
"bordes_gruesos,, j) 

([ J,"úuica" ,"daño . ..xJ1idrógeno" ,["pareJ_de_agua" ,"elongado", 
"boca_de_pescado.,, 

"bordes.delgados")) 
(["sobrccalcntamit•nto" ," termofluencia" ,..,daño_.xJ1idrógeno" ]) 
(j" causa :1," sobrccalcntamien to"," tcrn1oflucncia", 

"daño.x..hidrógeno"]) 
([ J, "tínica"," daño_xJ1idrógeno" ,¡•pared _dc..agua"," abombado", 

"boca_dc_pescado", 
"bordes_delgados" J) 

([ J,"única" ,""daiio...x.J1idrógcno.., ,['!!parcd_dc_ngua~ ,"elongado", 
"boca.dc_pescado", 
"bordes.gruesos")) 

(! ],"única" ,"daño..x..hidrógeno" ,¡"pared_de.agua" ,"abombado", 
'
1 boca_de_pcscado", 
~hordes_gruec;os,, J) 

Si en la lista de variables proporcionada que están en BD, hay un valor nuevo para al menos 
una variable, entonces ninguna list.a o elemento que se forman al cornplrtar la información creará 
conflicto con BD, por lo que automáticamente se agregan a BD. 

Ej 5: El dato capturado fué 
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jpared_de_agua1 •,ven t.nn11_11bicrtat ~ l) 

como puede observarse en BD-A a través de los •I datos generados por la irrele,·ancia de 2 de sus 
atribulas. Sin embargo como ventana abierta es un nuevo valor del tipo de fractura, ninguno de 
estos datos crea co11Hicto con llDl, por lo que son agregados automáticamente. Además ·se· ajusta 
la !isla de causas cfo folla de BDl, igual que el ar.ribulo de tipo de frad11rn. 

-1 da.se 
-! causa 

102 atributos 
173 atributos 

-1 atributos 

282 atributos 
348 1isJ1om 

4·1 J d;ito 

545 dato 

645 atributos 

714 causa 
780 clase 

854 dato 

956 dato 

1058 dato 

1159 rleto 

BlJ-.'1 

(!" rausa" ,'"'solnt~cal1~ntaniientu,., ;' trrn1oflueucia.., J) 
(("sobrecalentamiN1to"," tt>rrnofluencia" J) 
(!" Jn_pos.ici6n _del .1,uboi' ~., pn.red_dc_agua", ~sobrccalentador"J) 
('."tipo.dt•_deformaciün ~ ,,.. elongado" /'abombado" J) 
( ¡r ti po_de _fractura"'\~ boca .dc _rwscado11 J) 
( l" lipo .. de .. hordc·s~' ,"'bordes_dclgaclos~ ,"bordes. gruesosn J) 
(!"'Ja .posici<itLdeL t 11bo'"! ~~ t.ipo.d(•_defornwr:i<lri.., 1 

"tipo_clr•._fract11ra"' 
1
"tipo_deJ1urd,•s ... j) 

(! ¡,n única-r. ,'"'sobrccah·Htarni('nto"1 i['" pared . .d<~. agua" ,n elongadon, 
"'hoca __ de_pc~cado""', 

"hordcs_delgados" i) 
{! ],"únicn'1 ,~t.crmofiut'ncin.'1 ~:.,~nbrecakntador .. ,~'abombado", 

"bf,Ch .de. pesca.do .. , 
.. 'tlbordt•s.gruc>sos''j) 

(!" tiµo~dc_fractn ra TI.~ bnca _dt• .. µP.sccu..Jo ., , 
"ventana_a.bicrtan j) 

(!"'sobrecalcntarniPnto" ,"tcrrnoíluc11cia.,, ~.,. d01io .. "i _hidrógcnon D 
([~causa.,, ,,,sobrecalent.an1icnto" ,~tcrrnoHuf'IJcia"", 
"daño.xJiidróg~tJO" J) 

(! !,"ünican ,''<laño~x .hidrógeno"" ,l"pun~d .de_agua" ,"elongado"", 

"'ventana...abierta" ~ 
"bordes _ddgadns" )) 

([ ],.,..única" ,ri daño_x.hidrógenon ,("' µared .dc .. agun" ,11 abon.lbado", 

!'!veutana_;1bierta'", 
"bordes .delgados")) 

(( ],"ünica" ,"daño __ xJiidrúgeno" .¡"pared.dc_agua" ,"clongado", 
"vent.ana..abierta ':"), 
~ horrl~~ .gruc.s0~"' J) 

(l ),"líuica- ,:>:daiio . .x Jiidnlgcno'!""I ~("'pared_dc.agual! ~"abombado", 
1
' ventanaJ'lbicrta", 
"bordes.grursos" j) 

Por otra parte si exísle una variable nuern en la información proporcionada, <'S neces!lrio 
1rimeramente completar los clem.,nlos dP BD añadiendo la nueva ,.,.riable a>Í como su valor, de 
sta forma todas las variBhles de la i11formacitin <•.stan cont.,nida' en BD; y se procede de la misma 
1anera para completar la información proporcionada, y la verificacicin de inconsistencias dadas 
ntcriormcnlc en este wso b). 

Ej 6: En BD-A observarnos <¡ue el dato proporcionado ru,: 
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ctalo( daño.x_h ldrógeno, !f>nr~d_dl'. agua,*,*,~," 1int.ernoJ) 

generándose 2xlx2c~.·t datos, que a excepción del ejemplo 4 dacio anteriorinente adicionó un nuevo 
atributo a la información capturada; teniéndose que ajtisLar t.oclos los datos presentes en BDI con 
el valor interno de dPpósito. Se verifican inconi;istencias para rada uno de los datos asociados a 
daño por hidrógeno. Se observa en BD-A, que se marcó con un -1 a: 

dnto(dnño.xJ1idrógenu, 

j pared _de _agua ,e Ion g ndo, li oc a_d e _pesen do, bord es_d e lgad os, in terno/) 

el cual resulta ser inconsistente con, 

d ato(sobrecalentnm icn Lo 1 

l pared _d t' -·agua., e Ion g ad o, boca.. _de_ pese ad o, bordes ~delgados 1 in t.ern o J) 

Una vez más sr actualizan en BD-A, las listas de· causas de falla con daño por hidrógeno, 
además de la de lis..nom con su nuevo atributo , y se abre 11n nuevo objeto para este atributo. 
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-1 clase 
.¡ causa 

102 atributos 
173 atributos 
231 atributos 
282 atributos 

-1 lisJ1om 

-! dato 

-1 dato 

645 lis.nom 

757 atributos 
800 dato 

BD-A 

(\
11 causa,, ,"'sohrPcalrnt.nmií'nf.o"' .~ terrnofluencia~l) 

(i"sobrcca!cntamiento" ," t.nmnll1wncia" 1) 
(!"la _posición .del.tubo", "pared de .agua", ., snbrecalcntaclor"]) 
(i"tipo.dc.deformación" ,"elongado" 'n abombado"]) 
([" tipo_dc.fractura"," boca.ele.pescado" 1) 
(i" tipo.de_ bordes"' n bordes.delgados"' "bordes.gruesos"]) 
([" la_posicic.in .clel _t.ubo"," Li po.<k _deformación", 

r.tipo_dc_fractura"', "'tipo_de_bordes'']) 
(\ j," tlnica,,, "sobrncal(~ntarnirnto'l'l ,[-r: pt-1red.dt•_a~uari ,,,clongado"', 

"boca.Je_ pescado", 
"bordcs .. dclgados" j) 

(\ l~"ünica:1 • ,..,Lermoílue11cia~· J'\mbrt!cale11tador"': ,~abombado", 
"boca_dc.pcscado'!'I, 

"bordetL.gruesos'')) 

(!"la.posición dcLtu bo"," tipo.de.ddormación", 
~tipu_de_frdrtur.i." ,"tipo_dc_bordP~., 1 

"tipo.de.depósito"\) 
(!"ti po.clc.depósito" ,"interno"]) 
(Í j, :--tinica .. , ... :-.ulJrh:aleI1ttu11icn to':" ,r pared _dt· _agua"' ,'"Plongado". 

"'! boca_dc_¡.H'srarlo'1
, 

"bordes_delgados". 
nintcrno"'/) 

914 dalo ([ },,,única" 1"tcrmoflucncia" ,j''sobrccalentador~ , ..... abmnhado", 
"boca.de _pco;cado". 
"bordes.gruesos ... 
"'interno")) 

-1 dato (i j,"tinir.a" ,"dario.x J1idrógeno" ,[" pare<l_de_agua" ,"clongado", 
,. boca_de_pesca<lo", 

"bordrs.delga<los", 
"interno"j) 

1136 causa (!"sobrecalentamiento" ,"termoíl11encia"," dmio_x J1idrógeno"j) 
1202 clase (/"c~usa" ,,,~ohrE>cRlPnt.;,miPnt.o".,, terrnof1uencia", 

"daño.xJ1idrógeno" )) 
1276 dato ([ ] , "1ínica"," dañcu¡_hidrógeno", ["pared .de.agua"," abombado", 

"boca_<le_pesca.do", 
"bordes.delgados", 
~int,ernor.J) 

1388 dato (1 ¡,"únícar. ,:-idaño ..... xJ1idrt)gtmu" ,["parcd_dc_a~ua" ,"clongado", 
"boca.de _pf'scado", 
"borrles_grucsos'1

, 

r.interno'"l) 
1·199 dato (! ],"tinica" ,"daño.xJ1i<lrógeno" ,j"parcd.de.agua" ,"abombado", 

"bor.a.de.¡wscudo", 
"bordes.gruesos", 
,.interno~]) 



Si el nllmero <le variables es mayor cnloncC's <~xiste un atributo nurvo en la información pro­
porcionada, y el siguiente paso es completar la informari<in contenida en BD en relación a la 
proporcionada; proporcionando la nueva variable a cada elcrnent.o en BD. Teniéndose con esto que 
el núml'ro ele variables tanto en la información proporcionada corno en la contenida en BD es igual, 
ron lo que se tiene de nueva cuenta el caso n) 1 y He procede desde uu µrincipio para verifkar si hay 
un conflicto o no. 

Ej 7: 

Observamos en BD-A que el dato capturado es: 

da to( corrosión _de_ bajn. tcm pera.tura, 

1 economizad or 1 e long a<l o, pcq u eñ ª-Rriet n., bordes~ de lg ad os 1 rt\n u r ad n]) 

el cual contiene como valor d" •apariencia de la superficie exterior a" ranurada". Lo cual trae como 
consecuencia el ajuste del conjunto de datos cu BDI, aumentándoles este nuevo atributo. 

El dato agregado además contiene a dos nuevos valores de atributos que yi. estaban en BDI, 
no creando conílir.to con f\DI. Se actualizan los atributos adicionando sus nuevos valores, además 
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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-1 clase 
-1 causa 
-1 atributos 

173 atributos 
-1 atributos 

282 atributos 
-1 !is.norn 

-1 dato 

BD-A 

(i 11 causa"' ,.,sohrecalcntarnien!o" ,"t<'rmofluPncia"J) 
(!"sobrecalentamiento"," lermoílu<·ncia":) 
(!"la.posir.ión.deLtubo" ,"pared.de.agua", "sobrccalent.ador" J) 
(!"tipo.de .deformación"," elongado" ,"abombado" J) 
(["tipo.de.fractura"," boca.de.pescado" J) 
(!"tipo.de.bordes"," bordes.delgados", "bordes.gruesos" J) 
(["la.posición.del .tubo" ,"tipo.de.deformación", 

"tipo.de.fractura", 
"tipo.1!e.bordes" j) 

(! J."ünica" ,"sobrecalentamiento" ,!"pared.de.agua", 
"elongado", 
"boca_de_pescado", 
"bordes.delgados" j) 

-1 dato ([ ],"línica" ,"tcrmofluencia,., ,¡"sobrecalentador", 

645 atributos 

731 atributos 

799 lisJ1om 

916 atributos 
965 dato 

"abombado", 
"boca.de.pescado", 
"bordes.gruesos" j) 

(l"!a.posición.deLtubo" ,"pared.de.agua", 
~' sobrt!calentador"',,.. ecuuoJnizador"]) 

(!"tipo.de.fractura"," boca.de.pescado", 
"pequeña.grieta" j) 

(!"ln.posición.deLtubo" ,"tipo.de.deformación", 
"tipo.de.fractura" ,"tipo.de.bordes", 
"aparicncia..superLext")) 

(l" apariencia...supcrf _cxt", "ranurada" }) 

(! J,"única" ,"sobrecalentamiento" ,¡rpared.de.agua", 
"elongado", 
"boca.de.pescado", 
"bordes.delgados", 
"ranurada")) 

1080 dato (!),"única" ,"termoAuencia" ,!"sobrecalentador", 
"abombado", 
"boca.de.pescado", 
"bordes.gruesos", 
"ranurada")) 

1191 causa (!"sobrecalentamiento" ,"termolluencia", 
"corrosión .de.baja.temperatura"]) 

1270 clase (!"causa" ,"sobrecalentamiento" ,"termoíluencia", 
"corrosión.de.baja.temperatura" J) 

1357 dato (! J,"única" ,"corrosión.de.baja_ternperatura", !"cconomizador", 
"elongado", 
"pequeña.grieta", 
"bordes_dclgados", 
"ranurada"]) 

A continuación hablaremos del programa Encuentra, el cual puede consultar a la base BC 

34 



"A", o a la base BC "B". De hecho, como se ha ilustrado anteriormente a través de los ejPmplos 
de árbol correspondientes, las reglas en ne" B" resultan ser en Sil estructura un cnso particular de 
IRs de BC "A", ál tc11er súlo tres níveles de arcos de tipo" Y". por lo CJUI• se ejemplificará entonces 
el mecanismo dr rn11trol del programa l~11cuentra en base a un conjunto d .. reglas rn BC "A". 

Consideremos las suiguientrs dos reglas, qur conformen la bas1• ejemplo para BC "A": 

fnlla(sobrecalcn tamiento, jpared..de .agun,elong ado, bor n.dc .pc,cnd o, borde• .del gnd osi) 

• nrco.db11.Se(n(ln.posición.dcl .lubo,pnred .dr.ngun), 
(pared .de.agua!) 

• arco.dbnse(n( tipn .. de .deformnrión .clongndo), 
l¡irescnta.clongar.ión J) 

• arco.el base( n (tipo. de .frnc t ura,boca.d e. pese ad o), 
la bcrt u ra.nn ch a, aJ o J argo _de 1.t u bo 1) 

• arco.db..,e(n (tipo.de_bordes,bordes.dclgndos), 

J eLcspe,or .de.la.pared .del.tu bo.est a.nd elgazado J) 
nrco.d base( n (tipo.de. bordt•s, bordes.delgados), 

1 en.forma.de .e u chilla, es t. an .nd e J r, n z adº' J) 

f all a(corrosión_cáusticn, ¡pared .de .agua, picadurns,lígr.ro-nbom barn ir.ntoJ) 

• nrco.dbnse{ n{ tipo.de.deformnción,ligero, nbol1] bamiento), 
¡presenta.unJigcro_nbombami<.>nto,en.forma_<lc_de_chipole)) 

• arco.dbase(n{ tipo+dc_fracturnipicnduras) 1 

¡picadurasJ) 
nrco_dbase{ n ( tipo.de.Jractura,picad u ras), 

1 p eq u efüu;_p crfora e ion cs. l i pe _poro J) 

Las reglas anteriores, se representarán a través de un árbol como resultarln ile una bú:;qued<t 
en gráfica a manera de tener ill1 cunjunw de nodos o estados posibles, representando el conjunto 
total de alternativas disponibles para la búsq•1eda de una solución. Este marco nos servirá como 
una guía en la discusión del mecanismo de control presente en Encuentra, el cual va a ser ilustrado 
a través de un árbol de búsqueda que va a ser construído conforme se este realizando la consulta a 
la base, indicada por medio de flechas en la gráfica, Fig. 3.4. 

Supongamos que se realiza uua consulta a la base BC "A", para encontrar un posible diagnós­
tico preliminar en base a caracterísr.ir.as observables de la muestra del tubo fallado. El mecanismo 
de control que acLúa sobre la base BC "A" utiliza un mecanismo de razonamiento hacia atrás .. 

Al aplicarse el mecanismo al nodo raíz, entiende que debe satisfacer alguna regla. Selecciona la 
primera regla de la base, y genera una liga explícita a la causa de falla sobrccalc11tamienlo¡ represen­
tando esta acción por un arco entre el nodo raíz y el nodo asociado a la causa sobrecalentamiento. 
Al estar en este momento en un nodo del primer nivel, el mecanismo está enterado de que es un 
nodo tipo "Y". Genera entonces una liga al nodo asociado al atributo de la primera característica, 
a saber, posición del tubo, el cual es un nodo tipo "O" al estar en el nivel II. Al intentar satisfacer 
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esl!' nodo encuentra qu<' la posición del tuho es pared de agua, y un" estos dos cuncept.ns a través 
de una liga entre el nodo de posirión del tubo y el nodo de pared de agua. Para determinar esta 
relación debe preguntar si se verifica la lista descriptiva asociada a ella, prPsrr1tP f'rt .. 1 nivel J\'; se 
liga el nodo de pared de dgua al nodo de dichil lista. 

La pregunta se formula poniendo primero el atributo calificador y en seguida el primer clement.n 
de la lista, de la siguiente manera: 

Jn._posición_deLt u ho: parrd_de_ugua 

Supóngase qur la respu!!sta dada por el usuario es afirmativa, y como la lista tiene un sólo 
elemento, entonces el nodo asociado a posición del tubo ha sido satisfecho. 

Acto seguido encuentra que el segundo atributo a satisfacer es tipo de deformación )" lo liga al 
nodo de elongado. Se repite de manera análoga el proceso de ligar respectivamente el nodo de tipo 
de deformación para determinar la validPz del tipo de deformación clongado. Si nos fijamos en la 
gráfica nos damos cuenta c¡ue la respuesta dada es negativa, ya que el control regresa al nível 111 
ha determinar si existe un nodo alternativo para satisfacer al nodo de tipo de deformación; como 
no lo hay no se satisfac:e el nodo de tipo de deformación en nível ll, y el control regresa al primer 
nivel de nodos, a seleccionar la siguiente regla a saber corrosión cáustica. 

De la misma forma se liga el nodo raíz al nodo asociado a la causa de falla corrosión cáustica, 
y tratará de establecer la validez de sus nodos sllcl«ores en el nivel ll. 

A continuación, y según vemos en la figura a través de las flechas, el control hace primeramente 
la ligación de la posición del tubo hasta Sil lista de características asociada en el nível JV, para 
preguntar acerca ele esta relación, sin embargo antes de hacerla verifica que est.a lista es la misma 
asociada para la posición del tubo de la falla sobrecalentamiento. Con esto la siguiente pregunta 
realizada es tipo.dc,dcforrnación: prcscnta_unJigcro_nbornbamiento por medio de su respectiva ligación; 
como se muestra en la gráfica, la respuesta es afirmativa. Enseguida pregunta ar.ere.a de si la fractura 
t.iene también forma de chipote, ya que ligero abombamiento es un nodo tipo" Y"; una vez más la 
respuesta es positiva, y entonces el control encuentra el siguiente nodo asociado a corrosión cáustica 
en el nivel ll, lo liga, y pregunta enseguida acerca del tipo de fractura "picaduras". La respuesta 
es negativa, entonces el cont.rol regresa al nivel 111 ,y encuentra un nodo alternativo para intentar 
satisfacer la relación t.ipo de fractura-picaduras, lo liga al tipo de fractura y se realiza la siguiente 
pregunta tipo_de_fracturn: pequeños_ngujeros_tipo_poro, la cual es positiva. Satisfaciéndose todos lo' 
nodos sucesores asorifldos a la cauGa do folla corrosión cáustica, por lo que concluye su diagnóstico 
en esta falla. 
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Fig. 3.4 Consu1ta El una base de cooocim"iento BC "/( con dos reglas, 

la cual es indicada por .flechas a Lru ves deJ árbol 

FinalnJCntc, n1encionarernos a los Programas Verifica y I~nseña, ausentes en este sistema, 
describiendo algunas de las características que se desea contengan. 

En cuanto al programa Verifica, lo que se intenta es confirmar el diagnóstico sobre el tubo fa­
llado, mostrando al 11'uario a través de un proyecl.or fotos que permitan visualizar las cararterísticas 
del tubo fallado d<· acuerdo a las respuestas dadas en el proceso de interacción. Este programa 
no se encuentra prr•scntc en el sistema, debido a que se requeriría un esfurm:o electrónico, el cual 
está fuera de los alranres de este trabajo de tesis, pero sería de gran importancia su uso, ya que 
reforzaría la objetividad, que debe de estar presente en el tratamiento del proh!Prrrn ch• diegwí 0 tiro. 

El programa Ensct!a, tampoco se encuentra disponihlP r•n el sistema actual, pero e; importante 
hacer notar que papel desempeña csl e mecanismo de razonamiento en un SE. Una vez que el sistema 
arribó a su conclusirín, debe de tener la habilidad el" explicar su propio mecanismo de razonamiento; 
esto es, debe de ser hábil en reconstruir las trayectorias de inferencias que debió d" haber tomado 
para llegar a su conclusión. Esta habilidad es importante, ya que al ser capa1. dP explicar su 
razonamiento tiene la capacidad de entrenar a personas no expertas en el área. La razón por 
la cual no se implementó lo anterior en el presente trabajo de tesis, S<' debió a que los objetivos 
principales de este trabajo fueron enfocados hacia el proceso dr' adquisición de conocimiento del 
sistema. 
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Capítulo 4 

Información: Como se mide 

4.1 Introducción 

Antes de proct•dcr ;1 la discusión de como clasificar datos eficientemente, analizaremos las 
características de éstos ; dcst:ribicndo la manera tn que el sistema capl.ura la inforrnadóu conl,eni<la 

en ellos mrdiant.c Cap! ura ]]. La captura de información Sl> lleva a cabo de la siguiente manera: 

a) Se presentan variab!Ps, a las cuales llarnar<·mns atributos, l'll una ventana; esl.;1 present.ación 
se hace de uua variable a la vez, preguntiÍndose si el atributo presente es relevante para la 
caracterización del tubo fallado. 

b) Si la respuesta es afirmativa, se presentan en otra ventana una lista de valore" de dicho atri­
buto con la intención de qiw se elij11 uno. Los valores son utilizados para caracterizar es­
pecíficamente una falla; por ejemplo, un atributo podría ser "deformación" cuyos posibles 
valores pueden ser "elongado", "abombado". Si el valor a ser proporcionado por el usuario no 
está presente eu la ventana, hay una opción dentro de la misma para capturarlo y agregarlo 
a la lista de valores del at.ribut.o relevante. Si la respuesta fué negativa, o se concluyó el paso 
anterior, automaticamente se determina la relevancia del siguiente at.ributo .. 

e) El µroceso se repite hasta agotar la lista de atributos inicialmente presente en el sistema. I<:n 
caso de que el usuario <l<·seé agregar un atributo adicional para caracterizar más su descripción 
sobre el tubo fallado, existe una opción mediante la cual se captura el atributo, y e[ valor 
asociado. 

d) Finalmente, se muestra en una ventana una lista de causas, con la opción para agregar otra. 
Aquí conviene señalar nuevamente que el programa SOPORTE analizará la consistencia de 
la información proporcionada con la ya existente antes de agregarla a la base de datos, de 
manera tal que la elección podrá estar basada en un reporte o '"' la creencia del usuario. 

En suma, para un dato o reporte se tienen: un subconjunto A,, doude se encuentran los atribu­
tos relevantes, y el subconjunto V,i., cuyos elementos son los valores de los atributos seleccionados; 
asociado a ellos habrá un valor de causa e;. Hay que señalar que si el usuario tomó la opción de 
agregar valores a las listas presentadas, entonces el sistema actualizarú su base de d11tos de acuerdo 
como ya se discutió anteriormente. 
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4.2 Información 

4.2.1 Cantidad de Información contenida en un Mensaje 

Acabamos de ver cual es la estructura de un dalo, por medio de la captura de <>llosa través del 
programa Captura 11. Qué es lo que lleva y cc\mo tener una clasificación efiriente de la información, es 
una pregunta que es atacada por una área de 111 matemática conocirla como teoría de la información. 
A continuación se hablará acerca del espíritu de esta teoría. 

Al recibir un mensaje, siempre se trata de atribuirle un significado, la teoría de iníorrnacicín 
trata de cuantificarlo. Sabemos que pueden transmitirse mensajes a través de una cierta sucesión 
de símbolos, por ejemplo, en el alfabeto Morse se transmiten a través de dos símbolos, punto (.) y 

raya(-). De la misma manera sr pueden generar mensajes de cualquier longitud conteniendo, uno 
o más símbolos. 

Para atribuirle un significado a un mensaje ele longitud N, es decir a una ci,.rta sucesión d" 
símbolos de tamaño N, debe de considerarse el número posible de rne11sajes que pudieron haber 
sido formados o mandados con esos símbolos, así la información que lleva un mensaje es relativa. 
Entre má!; grande sea el número de mensajes posibles que pudieron haber sido formados con esa 
sucesión de símbolos, la canlidad de información qul' es llevada por el mensaje recibido será mayor. 
Esto es, antes de recibir un mensaje, existirá una incertidumbre sobre la sucesión que será enviada 
de n1ancra tal que la. información pucdl~ !jCr 1nedida a t..ravPs ril' rsta. 

Alternativamente, la información puede ser relacionada con las probabilidades de obtención 
de cada uno de los símbolos que están presentes en la sucesión . 

Ahora trataremos de formalizar la relación general entre la incertidumbre y la información 
llevada por cualquier tipo de mensaje , 

En una situación inicial se tienen R, posibles mensajes que pueden ser formados, y no se tiene 
ninguna información, [¡ = O. En una situación final se tienen R f = l mensajes mandados ,y 
una información I¡ -je O, de manera tal que I(R) , siendo I la función 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 información en el mensaje compuesto, en términos de la cantidad 
de información contenida en cada mensaje separadamente; es decir, se pide qu.e la cantidad de 
informeción Rea aditiva para eventos independientes, expresado en forma matemática tenemos: 

Sean Ri1, Rif! dos conjuntos intlependientes de posibles mensajes a ser enviados ta/e, que 

R = (Ril)(Ri2) 

se requiere que 

J(Ri1Ri2)'""' l(Ril) + l(Ri'.!) 

Se puede demostrar (5J que la única función que satisface estas condiciones es: 

l= Kln(R) 

donde K es una constante positiva arbitraria. En particular, K !/ ln(c) de modo que 

I = log,(R) 
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ya que 
logd(x) 

logc(x) = .logd(c) == logc(d) logd(x) 

es decir cualquier logaritmo de un número en una base e es proporcional al logaritmo del número 
en cualquier otra base d. 

Para aplicar el resultado anterior al problema de determinar una clasificación de la información, 
supóngase que tenemos N datos sobre tubos fallados de los cuales N' son de un tipo de falla, y 
(N-N') son de otro tipo de falla. Los datos anteriores pueden formar una sucesión de tamano N 
(mensaje), del siguiente tipo: 

a a .a b b 

1 

N' N-N' 

b 

1 

t.ol q_uc N~N'+{N-N) 

Para atribuirle un significado a esta sucesión 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 número de permutaciones entre N elementos, de los cuales N' son 
de un tipo, y N-N' son de otro tipo, por lo tanto, 

el número de mensajes es: 
N! 

N'!(N-N 1)! 

Este conjunto de mensajes representa R, al cual llamaremos espacio general de permutaciones, de 
manera tal que la cantidad de información contenida en un posible mensaje en es.te espacio es: 

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

K[ln N! - ln(N'!(N - N')!)) 

Ji[lnN!- (lnN'!+ ln(N - N')!)] 

y usando la aproximación de Stirling In Q! = Q{ln Q - l ), que es buena para Q > 100, entonces 

l == K[Nln(N- 1)- (N'ln(N' - 1) + (N- N') ln(N - N' - !})) 

como N = N 1 + (N - N') se obtiene 

I = -K[N' ln(N'/N) + (N - N')ln((N ·- N')/N)] 



Para obtc11er ·la información de los reportes por tipo de falla, es necésiúio ~iyidir .la expresicín 
anterior ¿ntrc el ~úmcro ele reportes de la sucesiú11, 

donde: P 
P' 

es decir 

i = l/N -K!(N'/N) l11(N1/N) + (N N')(Nlri((N.'- N')jN)I 
-K!P In P + P' In P') ... (2) 

es la probabilidad de obtener el primer tipo de falla 
es la probabilidad de obtener el segu11do tipo 'de falla 
P = N'(NyP' = (N -· N')/N. 

Normalmente se elige K = l/ ln(2), y parece ser una elección natural, ya qu~:por ejemplo si 
se tienen dos mensajes, y las probabilidades de obtener cada mensaje son iguales a 1/2, ent·once; 

-ll/2 log2(l/2) + l/2 log2(l/2)J 

l/2 log2 (1/(l/2)) + l/2 log2 (l/(l/2)) 

1/2log2 (2) i l/2log2 (2) 

como el logaritmo de 2 en base 2 es igual a 1 se tiene 

1/2 t·l/2= 

y podríamos interpretar a i corno el mí mero de bits necesarios para distinguir entre los dos mensajes, 
de aquí su relación con la medida de bit usada en la computación, para almacenar información. 
Para una mayor profundidad y explicación de la relación cxistcntl! entn· la medida i, y la unidad 
bit utilizada en la computación, consultar'la referencia \17], en donde se discute que pasa cuando 
se tienen 3 o más mensajes, teniendo distin~as probabilidades asociadas. 

Con esto bemos mostrado la equivalencia de relacionar la cantidad de información que lleva 
un mensajP con cualquiera de ]ns dos rnancras de cuantificar la incertidurnbre; ya sea a través del 
número de mensajes posibles que pudieron haber sido mandados por una cierta sucesión de símbolos 
de longitud N, ó por medio de la probabilidad de obtener cada uno de estos símbolos. 

Con la expresión {2), estamos clasificando los N reportes por tipos de falla, y solo podernos 
ohtrnf'r In frPrt1Pnrin ron qu~ se presenta cadn. fo.ll.:i, c:;to no no.s ti}'UJlt }hlfa da~inc.:drla.t1, por Jo que 
es necesario incluir los distintos atributos para generar clasificaciones de los N datos de los rualrs 
N' son de un tipo de falla y, N-N' son del otro tipo de falla. 

Cada atribuLo genera una clasificación de Jos N reportes a través de sus valur~s, teniéndose un 
conjunto de mensajes. Cabe señalar que estos mensajes son distintos a los anteriores, ya que cada 
elemento de los nuevos es una falla con un solo atributo (con respecto del que se estd clasificando), 
y el valor asociado; por lo tanto la longitud sigue siendo la misma, pero los elementos al ser mas 
complejos pueden ser considf!rados como mensajes, que llamaremos submensajes. l~ntonces en vez 
de clasificar los reportes solo por tipos de falla, se clasificaran también por atributo sirnultanea­
mente; de manera tal que los submcnsajes permitan determinar la cantidad de información en los 
N reportes, esto es posible puPsl.o que los submensajes relacionan t.ipus de falla, atributos y valores 
de atributo. 

El resultado obtenido para las expresiones ( 1) y (2), y los que a continuación se desarrollarán 
son facilrnente generalizables a m tipos de falla. Se considera el raso de solo dos tipos de fallas para 
facilitar la explicación. 
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4.2.2 Cantidad de Información contenida en un Atributo 

Dados N == N 1 + ( N - N 1
) reportes se tiene un conjunto A1 , el cual contiene solo a los atributos 

mencionados en los reportes, de modo que es un subconjunto del conjunto de atributos posibles 
A, y un conjunto cuyos elementos son los valores de atributo de cada elcnwnto de Ai, al cual 
denotaremos por VA,. 

Elijamos cualquier atributo de A, . al cual denotaremos por A¡ y tnl que lf•n¡;a asociada una 
lista de valores nj , <1i ,. . ., a;. Este atributo Aj genera una partición de los N reportes de la 
siguiente manera: 

N1: # de reportes con el valor aj 
N2 : # de reportes con el valor u; 

N¡ : # de reportes con el valor <JÍ 

tal que I::=l N, == N 

Si observamos, este atributo caracteriza a cada subconjunto N' y (N-N') de reportes de N, 
donde N' es el número de reportes con el primer tipo de falla, y (N-N') es el número de reportes 
con el segundo tipo, de la siguiente manera : 

N I, 
1· 

N 1 -N¡: 

N I. ,. 
N1-N/: 

reportes de N' con el valor aj 
reportes de N-N' con el valor aj 

reportes de N'con el valor a; 
reportes de N-N' con el valor ªk 

reportes de N' con el valor a¡ 
reportes de N-N' con el valor a¡ 

tal que N: + (l\', - NI)= N, V;== 1, .•• / 
¿}= 1 N/ ~ N' , I;}= 1 N; - N/ == N - N 1 

Los datos anteriores pueden ser puestos en forma matricial: 

( 

NJ Ni - N! ) Ni 

Nf N1-Nf N1 
N 1 N-N1 N 

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

i) por renglón, estaríamos analizando la importancia que tiene el l'alor a¡ sobre cada t.ipo de falla, 
en el caso de tomar el k-éRimo renglón; 

il) por columna , para considerar la distribución de los valores para rada Lipo de falla. 

Cada elemento de la matriz representa una sucesión de reportes dP un tipo de falla, y un l'alor 
de atributo, esto es un submensaje; así al considerarse el k-rsimo renglón completo se tendrá un 
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mPnsaje que caracterizará al k-ésimo valor ele atributo, indepcndienlcnwntP del tipo de falla. 

Esta dirección solo dá la distribución de ese valor respecto a cada falla, pero no toma en cuenta 
su relación con los otros valores, por lo que es necesario considerar tamhién la dirPcciún columna. 
Si se considera solo la dirncciún columna, estarán involucrados subr11e11sajcs entre los cuales se 
encuentra el asociado al k-ésimo renglón; así al considerarse la columna completa se tendrá un 
mensaje que caracterizará al tipo de falla independientemente de los valores de atributo. 

Por lo tanto es necesario considerar conjuntamente las direcciones del k-ésimo renglón e i-ésima 
columna, con lo cual podrá deterrninarne la probabilidad dp la int erseccicin. Como se describir;\ mas 
adelante esta probabilidad junt.o ron la probabilidad de obtener un valor de atributo, independiente 
del tipo de falla, proporcionarán la probabilidad condicional 1:. cual e'tará relacionada con la 
cantidad de información. 

Para determinar la probabilidad de la intersección hay que recordar que al considrrar con­
juntamente la j-ésima columna con el k-ésimo renglón se tendrá un mensaje, el cual caracteriza a 
la j-ésima falla con un valor de atributo n;. Este mensaje es elemento del conjunto de mensajes, 
que resultan de permutar los reportes con el j-t;sirno tipo de falla, y valor k-ésirno de atributo; 
teniéndose por lo tant.o 

Nl1I! 

.rv!Jl! permutaciones . 

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

Con lo anterior se tiene una expresión para el valor de atributo aj, para un tipo de falla; para 
determinar la expresión en la cual no importe el tipo de falla, es necesario considerar conjuntamente 
la expresión anterior para todo tipo de falla. 

En particular, para este caso 
N'!(N-N')! 

Ni!(Nk - Nk)! 

La consideración conjunta de la k-ésima dirección renglón, y las direcciones columnas, conformará 
un estado, el cual denotaremos por: 

Dicho estado será la intersección del k-ésimo valor de atributo con cada tipo de falla, y generará un 
espacio de permutaciones. A este espacio le llamaremos el espacio de intersección del valor k-ésirno 
de atributo, con el conjunto N', (N - N') de tipos de falla, y lo denot.arernos por Ca;n(N',(N-N')I· 

Hasta este punto hemos drrivado una expresión en donde, por un lado "" prrmut en N' ele­
mentos de un tipo de falla, donde NJ: tienen valor k-ésimo de at.ributo. Lo mismo para el otro tipo 
de falla, donde hemos permutado N - N' elementos, siendo Nk - NL de ellos con el mismo k-ésimo 
valor del atributo. 

Que tal si ahora nos cuestionamos sobre la permutar.ión de estos Nk y Nk - NJ:, pero solo 
entre ellos mismos, teniéndose en este caso un submcnsajl' de longitud i\\. Esto no es ot.ra cosa 
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<¡UP considerar la k-ésima dirección renglón. Y retomando el objetivo inicial, sería det.rrminar la 
importancia que tiene el k-ésimo valor de atributo a¡ sobre cada tipo de falla. Teniéndose 

permutaciones 

A este espacio de permutaciones , donde se está restringiendo a un subconjunto Nk de N, 
determinado por el k-ésimo valor de at.riLut.o, se le llamará espacio condicional al k-ésimo valor de 
atributo. Será denotado por C /a¡,, y diremos que es generado por : 

Hemos generado dos espacios que servirán para encontrar una medida formal para la cantidad 
de información contenida en un atributo. Notamos quP ambos espacios de pcrmuLacioncs fueron 
generados, por un lado, por una sucesión particular de N" y (N ··· N') posiciones de N posibl<•s en el 
caso de Ca¡n(N',(N-N')) ; y, por ot.ro de Nk posiciones de N posibles para el espacio C/a¡. Como IH 

primera sucesión parLicular representa un orden en el cual llegarón los reportes, un orden diferent1• 
generará el misn10 espacio, de tal manera que 

N! 
iFfCFF=-~rv')! 

será el número de maneras de formar el espacio Ca¡n(N'.(N-N')), independientemente del orden de 
los reportes. Esto es important.e, ya que servirá para obtener la probabilidad de intersección entre 
cualquier falla, y un valor de atributo. 

P d d . h b ' N'! N-N' 1 . "bJ d ara ca a una e estas sucesiones a ra N,,,! N1i,-N" i1 permutaciones pos1 es, cuan o se torne 

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

N! 
N'!(N- N')i 

N'!(N-N')! 
Ni,!(Nk::.·N¡j! 

es el número total de permutaciones sin tomar en cuenta el orden de los report.es, con el valor 
k-ésimo de atribut.o. 

Por otra parte para la sucesión particular, la cual depende del orden en que llegaron los 
reportes, en el espacio condicional, se tienen Nk reportes distinguibles de un t.nt"I rl~ N, con lo que 
hay: 

N! 

Nk! 

maneras de generar el espacio C/a¡ y para cada una de estas sucesiones hay (N(!(///~t./fífí permuta­
ciones entre los elementos con valor k-ésimo de atributo; de modo que 

serán las permutaciones totales posibles para el estado comlicional. 
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- Pero-las-dos caritida-des de !:asós -posibles son iguales, ya qt1<' el orden en -q1li- '" recibeii los -
reportes en el espacio intersección ha sido eliminado lo cual conduce a: 

N! NI Nk! 
NJ,!(Nk - NU! Ni:! NJ,!(N,-::: NJ,)! 

Hemos logrado relacionar los espacios Ca¡n(N',(N-N')I y C/a'¡, a través del n1ímero de maneras 
posibles en que pueden ser generados. 

El facf.or 
N1:! 

R.c¡a¡ = (N1!(Nk -- N;,jT) 

nos representa el número de mensajes dado el valor k-ésirno de atributo, y de acuerdo con (1), 
tenemos 

CI(C/a:.) = K In l. -- N1:!._ ___ ] 
• Np(Nk - NIJ! 

o de acuerdo con (2) 

donde: Pk 

P' k 

C'i(C/"i) '' --K [P1: ln(Pk) + l'k ln(P/.)] 

es la probabilidnrl d<• obtener la falla a darlo a¡ 
es la probabilidad dP obtener la falla b dado aj. 

Por otra parte el factor 

N! 
R.c11¡n(N',(N-N'l 

7
:- N{f(j\i~-~-1\1~)1 

nos representa el número de mensajes formarlos con el valor k-ésimu de atributo y tipos de falla, 
sin importar el orden de los N reporles, y de acuerdo ron (1), s<• t.iPn<' 

[ 
N! ] CI(C •n('"'"-N'Jl) = Kln ----------·-ª• ",,.. (NL!(N1: - Nk)! 

o de acuerdo a la ecuacion (2) 

Ci(Ca¡n(N',(N-N'))) = -K [P(N',k) lr1(P(N',kj) + P(N-N•,ki ln(P(N-N',k))] 

donde: P(N',k) es la probabilidad de obtener el primer tipo de falla 
con el valor k-ésimo de atributo 

P(N-N',k) es la probabilidad de obtener el segundo tipo de falla 
con el valor k-ésimo de atributo 

Por otra parte, si nos fijamos en el factor N!/Nk! el cual nos representa el mímero de posiciones 
posibles para ser ocupadas por los Nk elementos distinguibles con valor k-ésimo de atributo del 
total N. Dicho factor puede considerarse como una ponderaci1ín sohrP el valor k-ésimo. Por lo que 
puede interpretarse corno la probabilidad de obtener un valor k-éoimo Je <\tributo sin importar el 
tipo de falla. En consecuencia, se tendrá 

Ci(Ca¡n(N',(N-N•)) = P(aj,)Ci(C/aj,) 

para el k-ésimo valor del atributo lo cual relaciona la cantidad de información en ambos espacios. 

Se ha logrado determinar una expresión formal para la cantidad de información en el k-ésimo 
valor de un atributo. Para t.omar en cuenta los valores restantes , hay que notar que estos valores 
son independientes entre si; por lo t.anto, usando la fórmula de probabilidades totales se tiene que 
la cantidad de información cont.cnida en un atributo es: 
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Ci(/A¡) 
1 

¿:c1(C4¡n(N',(N-N1))) 

k=I . 

1 

L P(ak)Ci(C/ák) 
k=I . . . 

Para ilustrar los espacios anteriores daremos unos ejemplos, empezando por el espacio de 
intersección, consideremos la siguiente sucesión particular: · 

En este caso, tenemos una sucesión de N = 10 elementos, donde N' = 6 son de un tipo, 
digamos la falla a, y N - N' = 4 del otro tipo, la falla b. La k como subíndice de algunos elementos 
de la sucesión, señala que esos elementos tienen asociado el k-ésimo valor de atributo. 

Entonces permutaremos los N elementos de la sigui!!nlc manera: de los N' = () element.os, 
observamos que Ni = 3 tienen el valor a¡, de atrib!1to; entonces las permutaciones entre los IV' .-:. 6, 
serán formadas por NL = 3, y N' - NL ~ 3, que tienen el primer tipo de falla a. Pero si observarnos 
los NL poseen su k-ésirno valor de atributo, y las rcstantl!s no poseen ese valor de atributo; no 
pudiendo distinguirlos, así que solo se suprimirán las repeticiones debidas a los NL. Con lo que 
se tendrán N'!/(N!J! permutaciones. Y para los N -- IV' = •1 elementos del segundo tipo de 
falla, se sigue un razonamiento similar, llegándose 11 la expresión (N - N')!/(Nk - NL)!, y son las 
permutaciones de (N - N') donde Nk - N~ son de un tipo de falla, y k-ésirno valor de atributo, 
y (N - N') - (Nk - NO de la misma falla, pero sin importar su valor dr atributo. Por lo que las 
pernmiacioncs de N elcn1entos1 con las características anteriores Ni: 

(N'!/Nlc!)((N - N 1)!/(Nk - Nk}!) = (6!/3!)(4!/2!) 

Ahora para ihistrar el e»paciu condicional conBidere11ws el siguiente ejernµlu, ;ea la siguiente 
sucesión particular 
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a a 

El subíndice k me indica a Jos elementos de la sucesión que poseen el valor n¡ de atributo. 
Dondr. se t.ienen 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' = ·1 tienen el tipo de falla by Nk - Nk ·'· 2 
tienen el valor k-ésimo de atributo. Solo se pern1utariln <'lementos que l<•ngan el mismo valor d1•. 

atributo . Entonces la primera posición puede ser ocupada por •! eJ,.mcntos, la scgu11da por :J, 
así hasta la cuarta que puede s(>r ocupada por 1 elemento, tcni<~ndm;r. /'1./1r! permutar.iones, J)('ro 

como NI son de un tipo de falla, .Y las restantes Nk ·- NI del otro, entonces debemos quitar las 
repeticiones debidas al permutar entre si elementos de cada tipo d!' falla, con lo que• se tendrún 
Nk!/(N!!(Nk - NI)!) "' •t!/(2!2!) prrmut«riunes. 

4.3 Clasificación eficiente de la información 

Con' la medida determinada en la secc1on anterior puede procederse para dPterminar u11a 
cJ<isificar.i~ín eficiente de la información. Como H(' estú generando una rl.:1'liílración de los N reporte::, 
por cada· atributo, entre menor sea la cantidad de información (mayor probabilidad) asociada " 
algún atributo, querrá decir que hay una menor incertidumbre en la clasificación de los N reportes 
dada por ese atributo, por lo que para generar una clasifkación eficiente de estos se cligirá entre 
los posibles atributos, aquel que tenga una menor incertidumbre de clasificación. 

4.4 Implementación del Programa de Inducción 

Consideremos la siguiente base de datos consistente d<• los siguientes reportes, capturados por 
Captura JI: 

4i 



clase 
causa 

atributos 
atributos 

atributos 
lisJ1om 

dato 

dato 

dato 

dato 

dato 

BASE DE DATOS (DD) 

(l" causa",,, tcrn1oíluencia" ,~sobrecalentamiento"," corrosión _cáus_t_ic.a" J) 
([" terrnoíluencia.,, ," sobrecalcntarniento11 ,~ corrosDn _cáustica"}) 
(i"la_posición .. deLtubo" ,"pared _dc_agua", "sobrecalcnt.adrir"]) 
(I" tipo_dc_deformación" ,"elongado" ,"abombado", 

n ligero.abombamiento")) 
( 1

11 tipo <ll~_fract11ra.,,"' boca. rlr _pt!scado", ~picaduras" 1) 
(l"la_po$ición_deLtu bu" ,"tipo.de_dcformación", 

"tipo.de_fractura" /) 
(1 \,"única~ ;r.t.crn1oflut·11cia"" ,('1 sobrecn.lentador .. , .. abombado,., 

"boca_dc_pescado"]) 
(! },"única~, .. sohreealtmtamicnto., ,("pared.de_agua" .'\~longado", 

"'boca_dc_pesca<lo" j) 
(!},"única" ,"'corrosión_cáu5tica" ~[~pared.dc .. agua'1

, 

"ligcru..abombamiPnto"," picaduras"]) 
{i \,"única" ,r.sobrecalcnlamicnto" ,[npared.de .. agua,. ,"'labombado". 

"born .chqicscad o" 1) 
(! },"'única" ,"sobrccalc>ntamicnto~ ,\,.pnrrcLdc.agua,. ,"'abombado,.. 

"picaduras"\) 

A continuación aplicaremos el algoritmo presente en el programa GEN ERA a la base anterior 
para ilustrarlo. Dicho algoritmo es implementado a través df.' un árbol utilizando una estratPgia de 
control hacia adelante. 

Como primer paso, selecciona un primer atributo, a saber, pos1c1on del tubo para clasificar 
el conju~to de reportes a partir de sus valores: sobrecalcntador y pared de agua, generándose la 
clasificación mostrada en el árbol de la Figura 1.1. 
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da to( sobre. :[P: agua; eJo.ug., b. pe~cado]) 

dato( e.ca. ;[p:flgua,l. abomb .. plcadurasJ) 

daio(sobre .• [p. agua, a bomb. ,picad·uras]) 

so bree: 
dato( termo. ,[so bree. ,obomb., b. posca do]) 

·Fip,. 4.1 Co11]w11o de duto~ pnrUclonados n truvus 

del utribulo "posici6n del tubo". 

Calcula el desorden asociado al atributo "posición del tubo" 

Ci(/posíción del tubo) -[~U logz (¡) + ¡ logz (¡)} + ~ {llog2 (1)}] 
- [~ { ¡(-.4150) + l(-2.0)} +o] 

4 4 • 
-5(-.3112- .5) = -5(-.8112) 

.649 

Igualmente genera los árboles para los atributos restantes: tipo <le fractura y tipo de <lcfor­
macion, corno se muestran en las Figuras 4.2 y 4.3, y calcula sus desordenes. 

Cí(,'tipo de fractura) -[ ~ U log2 G) + ~ lug~ G) } ] 
- rn g logz G) + ~ log~ ( D } J 

- [~ {~(-1.5849) + ~(-.58-19)} + ~ {~(-!) + -2
1(--1)}] 

5 3 3 . 5 2 

- -(-.5283-.38!J!J)'- -(-!), [
3 2 l 
5 [i J 

[
:¡ 21 - .. (· .9182) - - "' _.',i',IJ\) . -~ 
5 5 . 

. 9509 

':''TI\ 'f''"l" ¡:.) h r.,:, s 
SitUJ DE Li 



, __ .J-_ __._::::~_::~_._·e
0

_.·_ :::_ •_,::_._:-_'._._,_","_,:_ :_ :~::_·_:_l_·;_:.::·,:_._:_,J;
0

_ Jl 
b.pescado - - - - · ·- ----- · ·- · : 

rr..c-/1 · -dut?(t<obre.,[Juigua,abomb ,h p_escad~]) 
m~\__ -:{-_- dulo(c.ca.,[p:tigua,Lubomb.,p1eudurus]) 

'0---
pic ad uru.~ 

duto(sob-re. ,[p. ug ua,abomb., picad urusJ) 

F'ig ¡L~ Conjunto <le duto!i purticiomH.10:1 u µni·br 

del nlribulo 'tipo de frut.lnr.:i. 

Ci(ltipo de deformación) [
! 3 {] ']') 2 (2)}] - ¡¡{llog2(1)}-i.5 31og2 ( 3 + 3 Jog 2 3 

-- [~ {I log2(1)}] 
-(O - .5509+ O) 

.5509 
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e.lo'ug 
-dnlo(3obre ,[p. aguá.elOiig.,b.pe.~~ado J) 

. . .. ·. r drilo(ternw ;[so bree ,bbornh;b.'pó~c;rclo j) 

dtoior- lt~bomh .t·· . . . . .. •·· . .·. . .· . . . ... 
.. - .. . . . duló(sob:re ~Lp.aguv,abqmll'.,b. pcsc<ldoj) 

Jlltl.C!!OO - · . .-· .· .... ····--.- -·-- · ·. . 

·. ·. ·.• .·.·· .. · ... · d~lo(~o~Te:,[sollro() ,ub.on;b ,pkÜdiJ(,1s]) 

'()--~~~ dr1to( ~' ca.,[p. ug~a:1.Ubomb.,pi~aciuril.~J) 
l.ubo111h. · 

. . 

F1g 4.3 Con¡unlo de clut.os .pllrLiciouudos n purl1I' 

dt~I {\Lnbuto tipo de _dc.formuc.ión" 

De los atributos asociados a los 3 árboles ant~riorcs selecciona al que clasificó mejor a la 
información, a saber deformación, para seguir extendiendo su árbol asociado hasta tener todas sus 
ramificaciones completas. Observarnos en la Figura 4.3, quP ruando d ar.ributo ddormació11 tiPr1c 
el valor elongado, la causa es sobrccalentamient.o. y cuando su valor es ligero abombarnie11to la 
causa es corrosión cáustica, por lo que no es necesario seguir clasiÍicand<>. a los subconjuntos de 
datos asociados. Decirnos entonces que se Licuen dos ramas completas del árbol. Sin embargo para 
el valor abombado se requiere una nueva partición de su subconjunto de elementos. 

El mecanismo de cont.rol actuará entonces sobre el árbol asociado a deformación. Torna el 
nodo "clongado", y verifica si su rama asociada está completa. Corno es el caso, pasa al siguiente 
nodo "abombado" para seguir expandiendo esta rama. 

Ahora genera las ramificaciones para cada atributo distinto de tipo de deformación a partir 
del valor "abombado". De lo anterior se tiene la siguiente Figura •1.4. 
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pos 
tubo 

p. ~~=e::::~;~1::~ii1i;~~~~l~i~~::: 
so~ dato{t;rió:J~~~f e.~f.~,~~~~'.;[?;,~¡~~~¡4oJ); ··•·· 

abomb. 
b.pescado 

aato{[ terfi10 .. ,f.'Jobú1c:;abó~l:il1.~1i:p~sé:aaaJ) ·· 

. .•· •·•··· < /./ 
dalo('Sobre. ,[Jl: agua,abÓrub:. b resÍíad~'j) 

---dato{sobre,[p. agua.;atíorub.,p1cadurosJ) 
picnduras 

J'i~. 4~4 .Wxpn1rnl6n .de lu rn.um de "nt.>ornhndo" o lruvi1!i de 

los utrlbulos 'posicion del tubo" y "tipo de 1raoluru' 

De estas nuevas particiones a part,ir del nodo" abombado" calcula de la misma manera e! des­
orden respectivo para cada atributo, resultando el atributo mínimo el correspoudiente a posición 
del tubo. A continuación verifica si las ramas asociadas a los nodos de los valores pared de agua y 

sobrecalent.ador están completas, lo cual es afirmath·o. Por últ,imo regresa al norlo "ligero abom­
bamiento" que dejó pendhm!f~, y con10 su ra1na f•sta completa St' tcnnina el proccso 1 ya que ahora 
todas las ramas¿,.¡ iÍrbol generado a partir de tipo de fract,ura lo esta11. 

Las reglas se producen siguiendo cada rarnn completa del árbol. Ciirla regla es una serie de 
condiciones de atributos y valores <le atributos y 11nu conclusión. A continuación se dá la salida del 
programa Genera, sobre el conjunto de reportes dispuestos inicialmente. 

atributos {!" la_posición _dcLtu bo,,." parPr! rle _n.;:;ua", "bvLrecalcn tador" J) 
atrilJUtos (í"tipo_dc .. deformación" ," elongado" ,"abombado", 

"ligcro.abombamicnt.o" j) 
atributos (i" tipo.de.fractura"," boca_dc.pescado" ,"picaduras' 1) 

lisJJom (!"la.posición.del.tubo"," ti¡rn.dc_dcformacicín". 
"t.ipo.deJract.ura"J) 

falla ("sobrecalentamiento" ,["elougado" j) 
falla ("sobrecalentamiento",[" abombado" ,"pared1le_agua" 1) 
falla (" terrnoftucncia" ,f" abombado" ,"solirccalentador" IJ 
falla ("corrosi<ln_ráust.ica" ,f" ligero..abombarnieulo" j) 

52 



CONCLUSIONES 

Utilizar herramientas de sistemas "xpert.os para brindar un diagnóstico de follas en tubería de 
caldera resulta important.c, ya que la r.onfiabilid11d de un diu¡;nóstico wdirn en una base de conod­
micnto completa y especializada, lo cual involucra que el sistema vaya adecuando su conocimiento 
con la nueva evidencia o experiencia que vaya surgiendo en el transcurso de las consultas al mismo. 
Sistemas de cómputo tradicionales, informáticos, crean más problemas que soluciones al tratar de 
resolver el problema. 

El lenguaje PHOLOG resulta ser adecuado para el desarrollo de sist.emas expertos, al menos 
de diagnóstico. La manera declarativa de plantear los problemas, sus mecanismos de control tanto 
internos como los que se irnplerncntan a partir de ellos, y las estructuras de dat.os para representar 
el conocimiento, facilitan el desarrollo de dichos sistemas. 

Por lo que respecta al presente sistema, su característica principal es que puede generar nuevo 
conocimiento, en forma de reglas, a partir ·de dat.os empíricos. Además cuenta con un mecanismo 
de soporte que le permite manejar datos incompletos y /o inconsistent<'s para manl.ener credibilidad 
en la base de conocimiento. 

El sistema ha sido evaluado con la base de conocimiento, que se generó en un principio hacia 
la investigación de la causa raíz, y con la captura de alrededor de 100 datos sobre tubos fallados, 
los cuales fueron procesados en forma de reglas . Ambas bases resultaron similares en términos 
generales, donde la diferencia principal está que en la base generada por el sistema hay menor 
redundancia y, esto es debido al mét'odo de aprendizaje presente, el cual reduce redundancia en la 
bas<'i teniéndose entonces un tiempo de respuesta menor al utilizar esta base el programa Encuentra. 

Por lo que respecta al programa Cornpletez que contrastaría las bases anteriores, resultando 
una final, es importante de realizar su futura implementación, ya que el modelo lógico inmerso 
en este programa sería el fundamento para contrastar no solo dos bases de conocimiento sino 
múltiples bases, generadas de distintos métodos de aprendizaje, necesarios para tener distintos tipos 
de conocimiento y, llegar a una conclusión más real a través de consultar la base de conocimiento 
final. 

También es necesario implementar un programa que proporcione las medidas correctivas, las 
cuales se podrían identificar con ayuda del programa Enseiia. 

Jlay que señalar, que el sistema esta diseñado para tratar no solo la problcmaLica de fallas 
en tuberfas, ya que tiene la facilidad de capturar la información inicial acerca de cualc¡uier otro 
problema en donde se pretenda obtener un diagnóstico. 

Finalrnenle diremos, que el sistema con que se cuenta actualmente es un primer inLento que 
se realiza; no ha sido utilizado ampliamente y, tampoco .evaluado por un experto en el área. Su 
capacidad de respuesta estará en función de que empieza a trabajar con hechos reaks y, sus alcances 
y limitaciones también serán determinadas en el transcurso de su utilización. 

Si bien el sistema se encuentra en una etapa inicial, en la que no ha sido ampliamente usado, 
cabe esperar un comportami.,nto en relación a su implementación y diseño, por lo que 1·alc la pena 
decir lo siguiente: 



El lenguaje Prolog es una buena herramienta para la construcción de este sistema, ya que 
posibilita una gran facilidad en manejar la base de dato< para mantrnPr s11 credibilidad; asimismo 
su mecanismo de control de backtracking es <Ítil para tornar los hechos rt'levantcs y así evitar una 
h<ísqucda inecesaria por situaciones sin importancia, con lo que permite un procr·dimirnto infe­
rencia! mas óptimo presente en el programa Genera. La parte del cálculo núrnerico del programa 
Genera, puede .ser mejorada utilizaudo rnt:norn1cntc la iuserciúu Je estructuras de datos al manejar 

dinámicamente la memoria, curstión que es irnportanle de r:onsicforar si !jf• cuenta con una disponi· 
bilidad de RAM no muy grande y, una base de datos suficientem<•nte grand!'; el sistema nclualmente 
se protege de esto refrescando la base de datos dinarnica, es decir, limpi<índola en pasos periódicos, 
determinados por la máquina inferencia! del programa Genera de acuerdo a las hipótesis, acerca 
del estado actual de búsqueda de solución, ~in embargo esta limpieza periódica consume tiempo de 
ejecución, por lo que se hace nece.sario imp1Prnentarlo de otra manera. 

La implementación del modelo lógico inmerso en el programa Soporte, se considera que es ade­
cuada ya que esta utiliza apropiadamente e] rnanejo de una recursividad eficiente con acumuladores, 
ahorrando espacio de memoria en el Stack, en la manipulación de la información. 

Por otra parte el programa Encuentra est.a limitado y solo puede operar a las reglas diseñadas 
cu la forma de representación del conocimiento , haciendolas operativas a 4 niveles de nodos; el 
primer nivel dado por las conclusioni·s, qur necPsariamentc son nodos tipo "Y", el segundo nivel de 
nodos, que representan a las condiciones de cada conclusión son nodos tipo "O", en el tercer nivel 
se tienen nodos sucesores de dada condición, siendo nodos tipo "Y", finalmente en el cuarto nivel se 
tienen nodos tipo "'Y". St· podría llegar a an1pl!ar el progran1J. Encuentra panl. operar reglas a miÍ.s 
niveles de nodos y, en cada nivel se pudieran tratar nodos de ambos tipos, a excepción del nivel de 
las conclusiones que son neccsarianmete nodos tipo "Y", para poder representar un conocimiento 
más específico en forma de reglas. 

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

Para utilizar este sistema se requiere una máquina IBM AT ó XT, ó compatibles, con un 
mínimo de 640 kb de HAM. 
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