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1
INTRODUCCION

ANTECEDENTES.

Hacia finales de 1989 se inicia, en la Coordinacién de Sistemas de! Instituto de
Ingenieria, el programa denominado Sistemas Expertos Aplicados a la Ingenieria bajo la
direccitn del Dr. Felipe Lara Rosano. Inicialmente orientado a la Ingenieria Industrial,
pronto fue ampliado para involucrar a otros investigadores y estudiantes de licenciatura
de ingenieria civil, de computacién y de posgrado en diferentes dreas. El objetivo
primordial del proyecto es el de desarrollar Sistemas Expertos que tengan alguna

aplicacién préctica para resolver probl que se pr en diferentes
ramas de la ingenieria.
Los sigui i son ejemplos de lo que se ha venido desarrollando en el

Laboratorio de Inteligencia Artificial de! Instituto de Ingenieria:

+ SEILUM. Sistema Experto para lluminacién Industrial. Este sistema experto
es aplicable tanto para evaluar instalaciones de iluminacién existentes, como el disefio
de instalaciones nuevas y puede utilizarlo un usuario no necesariamente especializado
en el diseilo de sistemas de iluminacién.

- CALDERAL. Sistema Experto para el Ahorro Energético en Calderas. Sus
objetivos estén enfocados a; el rendimiento de una caldera, mantenimiento y operacién
adecuados y al diagnéstico de fallas,

- CALIDADLI. Sistema Experto Asesor en Grificas de Control. Su objetivo es
asesorar en Ia eleccion de la gréfica de control apropiada a cada proceso de produccion.
Explica y aclara conceptos bésicos, hasta conceptos especificos de cada grafica, asi
como formulas.

+ SEGEO. Sistema Experto en la Exploracién Geométrica en el Valle de
México. El objetivo principal es servir como asesor en la programacién de la
exploracién geotécnica necesaria para la construccién de cimentaciones en el D.F.,

tendiendo a los requisitos del Regl de Construccidn y el conocimientos experto
acumulado en la préctica; ademas, se prevé que en etapas subsecuentes, éste pueda
interactuar con sistemas relacionados con estudios geotécnicos.

« SEOQV. Sistema Experto en Orientaci6n Vocacional. Tiene como objetivo
apoyar a las actividades de la Direcci6n General de Orientacién Vocacional (DGOV) en
preparatorias de la UNAM con lo cual alumnos de preparatoria pueden ayudarse y
resolver su problema de orientacién vocacional. El sistema aplica un cuestionario de




intereses, uno de aptitudes y un inventario de personalidad. Los califica y en base a los
resultados hace un anflisis de comparacién (de manera grifica), entre el perfil del
alumno y e! de la carrera que se esté analizando.

» TUTEX. Sistema Tutorial en el Uso de Explosivos. Su objetivo es cubrir los
requerimientos del conocimiento necesario para manejar explosivos con los mejores
rendimientos usados en Ila industria, apoyando de esta manera la ingenieria civil y
minera.

+ SETNBD. Sistema Experto Tutorial en Normalizacién de Base de Datos. El
sistema tiene como objetivo presentar el conocimiento de la teorfa de normalizacién de
una base de datos por medio de tres formas normales y evafuar al usuario para reafirmar
¢l conocimiento obtenido.

« SISTEMAS TUTORIALES EN COGENERACION DE ENERGIA: En
éste sistema se emplean técnicas de multimedia que apoyan a Ia capacitacién en el
disefio y evaluacién de si de cog i6n de energia.

ALCANCE DE LA TESIS

Un sistema experto tutorial es un programa de computadora que con base en
conocimientos pedagdgicos y té didécticas apropiadas, un usuario (alumno)
adquiere un conjunto de conocimientos sobre un dominio o especialidad especificos,
tomando en cuenta, tanto su estado actual de conocimientos, como las caracteristicas
de Ia evolucién de su aprendizaje individual. En otras palabras, un sistema de este tipo
emula el comportamiento de un instructor en un curso personalizado.

Dicho lo anterior, se puede decir que los sistemas expertos tutoriales poseen un campo
de accion potencial importante en la industria, permitiendo Ia posibilidad de
capacitacidn inmediata de personal, con lo cual se mejoraria la productividad, calidad y
eficiencia.

En lo que se refiere a las estrategias de ahorro y uso correcto de energia, la base
importante para el logro de estos objetivos es la capacitacion inmediata del personal.
Una de las altemativas de relativo bajo costo para lograr una mayor y adecuada difusién




de los temas referentes a esta area, es el desarrollo y distribucién masiva de sistemas
expertos iales. Dichos si deberan estar enfocados al concepto denominado
COGENERACION DE ENERGIA..

La cogeneracitn emerge en la actualidad como uns alternativa para reducir el consumo
de energia primaria y reducir costos energéticos, y es definida como la produccién
simultinea de electricidad (o energia mecénica) y energia térmica a partir de un
combustible dnico, Este uso simultineo de una fuente energética para generar
electricidad y calor, induce a altos niveles de ahorro de energia y a una significativa
disminucin en 1a factura energética, sin alterar los procesos de produccion.

La cogeneracién es ahora una tecnologia bien conocida, cuya viabilidad y aplicacion
técnica ha sido demostrada ampliamente, aunque su factibilidad econémica ha fluctuado
de acuerdo a los cambios en los precios y disponibilidad de las fuentes de energia. Hoy
en dia, Ia diferencia entre los precios de la electricidad y combustibles ha hecho que la
cogeneracion sea la més eficiente y efectiva forma de reducir los costos energéticos.

El presente proyecto esté eafocado a la cogeneracién de energia, y su objetivo principal
es: ]

Desarrollar un sistemma experto tutorial

para apoyar la capacitacién en el

diseflo de sistemas de cogeneracion de

energla en la industria.

Dicho sistema se disefiaré considerando los siguientes aspectos relacionados con el
proceso de casciianza-aprendizaje:

1. El sistema dirige al usuario hacia los temas que debera ir estudiando.

2. A partir de una evaluacién, que el si aplicard al usuario después de
estudiar determinados temas, el sistema determina la continuacién a los temas
b tes. Dependiendo de la calificacién obtenida, el sistema recomienda

al usuario retornar a los temas en los que se haya identificado que falta
reforzar su conocimiento. (Esto constituye 1a retroalimentacién). Este proceso
puede hacerse por tema o grupo de temas.

3. Luego de las retroalimentaciones formativas de todos los temas, se efectia la
evaluacion promedio de los mismos.




Los temas con los que cuenta el sistema experto tutorial en cogeneracion de energia
son los siguientes:

Tema 1. Recopil de datos e infor ion. Ex

Brindar al usuario los procedimientos para Ia
recopilacién y toma de datos requeridos para el disefio
de un sistema de cogeneracién,

Tema 2. Andlisis energético.

Capacitar al usuario en la secuencia a seguir para
determinar la cantidad y la forma en que se utiliza cada
tipo de energético en la empresa, a partir de la
informacitn estadistica mostrada en la misma.

Tema 3. Caracterizacion energética de la empresa.

Capacitar al usuario en la metodologia para establecer
el p ial de cog i6n do a las
capacidades témmica y eléctrica, considerando las
posibilidades que existen de ahorro de energia y otros
factores adicionales.

Tema 4. Seleccidn del tipo de sistema de cogeneracicn.

Capacitar al usuario en la metodologia a seguir pam la

seleccion preliminar ad ja de un
cogenerac:én y pm determinar la capacidad ap!lcable a
fa faccion de las d das energéticas de la
empresa.

Tema 5, Evaluacion de los beneficios netos de las opciones de los sistemas de
cogeneracidn.

Brindar el procedimiento para evaluar la potencia neta
que puede integrar cada esquema de cogeneracidn, asi
como el incremento en consumo de combustible bajo la
operacion a diversas condiciones de cargas.




Tema 6. Especificacion de equipos principales.

Brindar informacion sobre los diferentes criterios y
factores a considerar para especificar los principales
quipos de un esq de i6




CAPITULO 2
SISTEMAS DE COGENERACION DE ENERGIA.

INTRODUCCION

Las numerosas manifestaciones de la energia, obligan a un constente y diversificado
desarrollo tecnoldgico en busca de su ¢ptimo aprovechamiento.

El uso racional de la energia es entonces la estrategia para afrontar la creciente
demanda. A partir de la crisis petrolera de 1993 se ha acelerado el flujo de
innovaciones tecnolgicas para mejorar la eficiencia energética en todas las aplicaciones
de la energia.

Los estudios hechos por la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE)
indican que la eficiencia energética en México esta entre un 30% y un 50% abajo de las
de los paises industrializados. Es por esto que es conveniente incorporar nuevas
tecnologias para lograr la mayor eficiencia energética.

Existen muchas industrias que requieren electricidad y calor para sus diferentes
procesos de produccion, dependiendo de la forma en que se demanden electricidad y
calor y de otros factores. Puede ser ventajoso el que se produzcan ambas formas de
encrgia para auto abastecimiento de una misma empresa e incluso, tener excedentes que

puedan ponerse a disposicidn de otros c« idores.

La cogeneracitn ha venido revolucionando: précticamente la mayoria de los campos de
ahorro de energia y sus aplicaciones se han diversificado a tal grado que actualmente,
algunos paises en el mundo se apoyan para ahorrar energia en la cogeneracion.

Dentro de los procesos tipicos en los que se encuentra la aplicacién de la cogeneracién,
se tienen: la fabricacién de papel, refinacidn de petrdleo, fabricacién de azicar,
siderurgia, textiles, cervecerias y huleras. Asimismo, puede utilizarse en sistemas de
calefaccién central, desaledoras, industriz de alimentos e incluso a nivel comercial y
residencial.

En la primera mitad de este siglo fue muy utilizada la cogeneracién en Europa y
Estados Unidos (un tercio de la capacidad eléctrica instalada en los 20's), actualmente




experimenta un fuerte resurgimiento con motivo del uso racional y conservacién de la
energia. En Estados Unidos se han emitido reglamentaciones para facilitar el que las
empresas interesadas instalen plantas de cogeneracién conectindose a la red eléctrica
pablica y que perciban ingresos, por concepto de venta de energia, de la empresa
piblica o privada encargada del suministro, llegando incluso a que e precio de venta y
compra de energfa sean diferentes a beneficio de la instalacion cogeneradora.

En México, 1a Ley de Servicio Publico de Energia Eléctrica, cuyas reformas a finales de
1983 contemplan el empleo de esq de cogeneracién y el Programa Nacional de
Energéticos, emitido en 1984, establecen el marco legal para que pueda producirse
electricidad en instalaciones privadas con el objetivo principal de auto abastecimiento y

poniendo los excedentes a disposicién de la Comisién Federal de Electricidad.

Alin no se definen niveles de eficiencia de conversién de energéticos para este tipo de
ingtalaciones y solo queda blecido que la eficiencia de transformaciéon de
energéticos debe ser incrementada.

DEFINICION DE SISTEMAS DE COGENERACION.

El término Cogeneracién parece ser nuevo, pero en realidad, esta tecnologia ha sido
empleada desde hace mucho tiempo, cuando la red eléctrica nacional no era tan
importante como ahora, y al estar mas acostumbredos a enfrentarse con ¢l problema del
costo de suministro. Sin embargo ultimamente ha recobrado un renovado interés como
un método préctico para ahorrar energia.

Por lo dicho anteriormente podemos definir a un Sistema de Cogeneracidn como
cualquier sistema de generacion simultinea de energla mecdnica y térmica itil,
normalmente la energia mecanica se utiliza para accionar a un turbo generador y
producir electricidad.

Los el S L a todo si de cogeneracion son:




- Fuentes d.e energia primaria:
gas natural, combustibles.

- Elementos motores:
turbina de gas, turbina de vapor, motores aiternativos.
~ Sistemnas de aprovechamiento de energia térmica:
calderas: convencional, de recuperacitn.
secadero, intercambiadores.
- Sistemas de aprovechamiento de energia mecénica:
generadores eléctricos, generadores mecénicos: bombas,
compresores.

CLASIFICACION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE COGENERACION.

La clasificacion de los sistemas de cogeneracion responde a diversos criterios:
a) Por el tipo de ciclo empleado,
b) Por el elemento motor que utilicen.

a) Por el tipo de ciclo empleado: Estos atienden al orden en que se realiza la
generacién de energia térmica y de la energia eléctrica. Los tipos més vsuales son:

i) Si primarios (toppyng cycles) o de cabeza; Son aquelios en que tanto
la energia térmica para generar electricidad y/o energia mecénica, como la energia
térmica resultante (calor residual) se suministran a procesos,

ii) Los llamados si: darios (b ing cycles) o de cola: En estos la
energia primaria se utiliza en el proceso que necesariamente se tiene que realizar a muy
alta temperatura y el calor residual o calor de escape del proceso se emplea en la
generacion de energia mecénica y/o eléctrica.




B) Por el elemento motor que utilicen:

i) Con turbina de vapor. La tusbina de vapor se acci di la i
del vapor de alta presion procedente de 1a caldera. Existen varios tipos de t.urbmas de
vapor, seglin el requerimiento de vapor y electricidad.

~ Turbina de vapor a contrapresion. Aqui 1a presién del vapor de salida de la
turbina es mAs alta que la presién atmosférica y es susceptible de ser utilizada en algin
proceso,

- Turbina de condensacién. En este tipo de turbinas el vapor se expande desde
la presién de entrada hasta llegar a una presién méis baja que la atmosférica,
condensindose después el vapor y bombeéndose agua de nuevo a Ia caldera. Son
usadas generalmente en las plantas termoeléctricas. En estas turbinas el
aprovechamiento térmico es muy bajo.

- Turbina de extraccién. Son turbinas con una toma de vapor para alimentar un
determinado servicio, pueden ser de cond i6n o de contrapresion. La presién de
extraccién se mantiene constante al variar el caudal de vapor extraido por medio de un
regulador de presién que actia sobre el vapor de entrada a la turbina. Las turbinas de
extraccién son de aplicacidn para procesos en que se necesiten dos niveles de presion.

) Con turbina de gos. Esta compuesta por el compresor, la cimara de
combustién y la turbina. su funcionamiento es el siguiente: el aire es aspirado de la
atmésfera y comprimido para después pasar a la camara de combustion, donde se
mezcla con el combustible y se lleva a cabo la ignici6n; los gases calientes producto de
1a combustién fluyen a través de la tusbina y frecuentemente, un alternador.

. i) Con motores alternativos. Los motores alternativos de combustion intema
pueden ser alimentados por diversos combustibles. El rendimiento térmico en estos es
més alto que en las turbinas, aunque recuperan calor con mayor dificultad.

iv) Con turbina de gas y turbina de vapor, también llamado ciclo combinado.
Los si de ciclo combinado son de aplicaciones en aquellos sectores industriales
con importantes consumos de energia eléctrica y en los que ademés puede aprovecharse
el vapor de baja presion. El sistema de ciclo combinado comprende:
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~Una de gas con produccion de energfs mecnica en ella misma.

- Aprovechamiento de los gases de escape en la caldera de recuperacién de la
{d ional para gy vapor de alta presion.

~ Una turbina de vapor con produccitn compl ia de energia mecini

~ Aprovechamiento en proceso del vapor de baja prcéién.

SELECCION DE SISTEMAS DE COGENERACION.

La seleccion de un si de cog i6n depende del anAlisis técnico de las
condiciones que presente cada posible aplicacién en particular. Por supuesto, dicho
anilisis debe contemplar la tecnologia actualmente disponible para no liegar a
situaciones imposibles de realizar. Las condiciones generales que es necesario
considerar para determinar lIa factibilidad de instalacién de un sistema de cogeneracién
son las siguientes:

- Disponibilidad de bustible o calor de desecho. Es pecesario determinar la
cantidad de combustible y 1a confiabilidad de su suministro o, en su caso, 1a cantidad de
calor que es rechazada y las variaciones que puede presentar, propias de la operacién de
fos procesos.

- Perfil de utilizacion de electricidad y calor contra tiempo. Al evaluar el modo de
operacién del sistema actual, la demanda y consumo de las diferentes corrientes
engrgéticas, entre més uniforme sea el consumo térmico, el sisterna de cogeneracion a
seleccionar operara mas eficientemente, sin embargo, es practicamente imposible tener
esta situacion ideal. Es dificil especificar un limite de comportamiento no uniforme que
haga inaceptable 1a aplicacion de cogeneracion. Se debe hacer una estimacion de la
condicidn promedio de operacidn para la cual se tenga una capacidad de generacion
eléctrica que pueda satisfacer las variaciones que por encima y por debajo de ella se
presenten permitiendo a operacién de la méquina sin problemas.

10



CARACTERISTICAS DE EQUIPO TIPICO PARA COGENERACION.

Las condiciones de operacin de los casos particulares en que sea aplicable la
cogeneracion determinaran el tipo de sistema y, a su vez, 1os equipos que intervienen en
dicho sistema. A continuacién se p fas risticas de equipos tipo como
una guia de utilizacién, cabe hacer notsr que para un proyecto en particular se debe
recabar informacion actualizada de los mismos, )

Turbina de vapor;

Combustibles. Son aplicables casi la mayoria de combustibles, primarios o residuales
que puedan quemarse en una caldera, o bien, la utilizacién de fuentes de calor qe
d.aecho recuperables.

Rango de consumo bdsico. L.as turbinas de contrapresion o entre 10 y 60
kg/kWh y Ias condensantes entre 3 y 12 kg/kWh dependiendo de las condiciones det
vapaor en la admision, que pueden ser de 15 bar, saturado, hasta 170 bar y 540°C; por

p , al tener condiciones altas de presién y temperatura se incrementa ¢} costo del

generador de vapor, bombas, ias de conduccibn, planta desmineralizadora, etc,

Caracteristicas del calor a la descarga. Para las turbinas de contrapresion, las
condiciones de presién y temp 8 quedan determinadas por el proceso de expansion
del vapor en su interior. En el caso de las condensantes, el vapor a la descarga posee
muy bajo potencial térmico, pricticamente inutilizable. Las condiciones de las
extracciones quedan determinadas al igual que en el caso de las de contrapresion.

Turbinas de gas:
Combustibles. Comi utilizan gas o destilados ligeros de petréleo. De acuerdo

con los fabricantes se pueden obtener datos de comportamiento para diferentes tipos de
combustibles que pueda manejar su turbina.

C de bustible. El > de combustible requerido para producir energia
eléctrica y térmica recuperable estd entre 11,500 y 18,000 kJ/kWh. El consumo de




combustible para generacion eléctrica depende de 1a cantidad de recuperacion de calor,
en la practica esta entre 4,000 y 7,500 kI/kWh en sisternas de cogeneracién.

Caracteristicas del calor a la descarga. Los gases de escape poseen temperaturas
entre 350 y 550°C. Se puede instalar una caldera de recuperacién de calor en el escape
de la turbina para producir vapor o calentar algin fluido. Los gases de escape se
pueden utilizar también para suministrar aire de combustion a una caldera, o bien
directamente en hornos de secado,

Motares de combustion interna:

Combustibles. Diesel y otros refinados de petréleo, gas natural, propano y butano, Es
conveniente consultar a los fabricantes antes de hacer la seleccion de un motor
dependiendo del combustible a utilizar.

Consumao de combustible. El motor de:combustion interna convierte aproximadamente
un 33% de la energia del-combustible en potencia mecénica, un 30% se disipa hacia el
medio refiigerante y un 30% hacia el escape, el resto son pérdidas.

Recuperacion de calor. Los métodos de recuperacion de calor son para aplicaciones de
temperatura media (90-100°C) y alta temperatura (120°C) mediante el aprovechamiento
del calor del refrigerante en intercambiadores de calor y de los gases de escape en
calderas de recuperacion,

CARACTERISTICAS  ECONOMICAS DE  LOS  SISTEMAS DE
COGENERACION,

- Los costos de los sistemas de cogeneracion comprenden los costos correspondientes de
los equipos principales requeridos para integrar cada sistema. Los componentes se
pueden dividir en los siguientes subsistemas:




- Equipo para manejo y almacenamiento de combustible,
- Calderas y equipo de recuperacion de calor.

~ Maquinas (turbinas, motores, etc.)

- Generadores.

- Equipo de conexi6n eléctrica.

Es necesario hacer notar que en el marco en que actualmente se considera la
cogeneracion, un sistema de este tipo no sélo puede beneficiar a 1a empresa que hace la
inversién en é! sino también a la empresa encargada del suministro eléctrico que podria
disponer de una capacidad eléctrica para la que no habria tenido que construir una
central de g ién, ni desembolsar gastos de operacion y mantenimiento o también
puede beneficiar a un grupo de usuarios con los excedentes energéticos que se tengan.
De ésta manera, la evaluacién de los proyectos de cogeneracion para determinar su
aplicabilidad requiere considerar el entorno que lo rodea y no a la empresa por si sola.

EVALUACION DE PROYECTOS DE COGENERACION.

A continuacion se listan las caracteristicas tipicas de un proyecto de cogeneracion que
es necesario evaluar para determinar su factibilidad:

a) Costo de capital.

b) Potencial para independizar el sistema de las operaciones propias del
proceso,

©) Limites del proyecto claramente definidos.

d) Salidas cuantificables.

€) Potencial de multiusuarios.

f) Capacidad eléctrica a proporcionar,

g) Caracteristicas econdmicas inherentes,

El costo de capital se evalia de acuerdo a las politicas de la empresa referentes a su
presupuesto para proyectos. En el caso de que el vapor sea el producto principal, el
costo de un sistema que produzca tanto vapor como electricidad obviamente excedera




el de uno que produzca exclusivamente vapor. Aun cuando los ahorros que se
obtengan en consumo de electricidad presenten una alternativa adecuada de inversion,
el costo del sistema podria representar una parte sustancial del presupuesto.

Los incisos b, ¢ y d se refieren a evaluar la posibilidad de independizar los proyectos de
cogeneracibn de las opemaciones de proceso a manufactura.  Ese grado de
independencia del proceso es funcion principalmente de las curvas de utilizacién de
energia, de la cantidad de energia destinada a otros usuarios y el uso de algiin producto
residual del proceso o de desechos como combustibles.

El miximo grado de independencia se tendrd cuando el sistema sca disefiado
principalmente para venta de energia eléctrica y suministro de calor relativamente
pequeiio para proceso. Por otro lado, una instalacién que utilice un subproducto como
combustible y que suministre calor y electricidad para satisfacer demandas internas muy
variables, estara t. ‘almente integrada a las operaciones de proceso.

Ya sea que el si opere independiente o integralmente con la instalzcion industrial,
los limites entre las operaciones del primero y las del segundo deben ser facilmente
identificables y, por lo tanto, también los equipos se podran aislar dentro de los limites
del proyecto.

Tanto las corrientes de entrada como las de salida del sistema de cogeneracién deben
ser cuantificables, por ejemplo: combustible, vapor, electricidad. Estas caracteristicas
hacen que los costos de capital y de operacién puedan definirse clar Estaes una
clave que en combinacién con e! potencial de independencia de proceso puede permitir
que la cogeneracitn se considere como un proyecto por separado con Ia posibilidad de
involucrar a una tercera parte para financiamiento del mismo.

El inciso e, es la habilidad del proyecto de cogeneracién de dar servicio a miltiples
usuarios, ya sea como en el caso de un sistema de calefaccion distrital o mediante la
venta de electricidad a Ia red de suministro publico. En términos presupuestales y
financieros, el potencial de multiusuarios es de importancia porque permite Ia
participacion de otras entidades para compartir el costo de capital del proyecto, ya sea
directamente o, mas cominmente, mediante convenios de compra de energia.

Otro aspecto de los sistemas de cogeneracion es el referente al inciso f, la capacidad
eléctrica a proporcionar, cuya importancia reside a nivel de inversiones de la compafiia
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encargada del suministro eléctrico. Las capacidades eléctricas que los sistemas de
cogeneracién pueden proporcionar resultan adecuados para aquellas zonas en que se
requiera una cantidad limitada de nueva capacidad instalada de tal que se pueda
satisfacer la necesidad futura de generacion sin que la compaiiia eléctrica realice la
inversién de una nueva central. Por supuesto esto requiere una cooperacién intima
entre ambas entidades para que Ia realizacién de! proyecto proporcione un servicio
altamente confiable de suministro eléctrico.

El dltimo inciso estA relacionado directamente con la decisién de destinar presupuesto
de capital a proyectos. Dependiendo de sus caracteristicas, la rentabilidad del proyecto
de cogeneracion se compararé con la de otros proyectos para efectuar Ia seleccion de
alguno(s) de ellos. .
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CAPITULO 3
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y SISTEMAS EXPERTOS.

RESENA HISTORICA.

El origen de 1a Inteligencia Artificial (nombre debido a John McCarthy) se remonta a la
conferencia sobre teoria informética que tuvo lugar en 1956 en el Darmouth College.
En ella aparecieron sistemas con capacidad para desarrollar juegos (uego de damas de
Samuels) y demostrar teoremas (The logic theorist de Newell y Simon) credndose el
nombre de Inteligencia Artificial y el concepto de Sistemas Inteligentes.

- Aunque el ritmo de desarrolio de Iz Inteligencia Artificiat ha sido inferior a lo previsto,
se han cumplido algunas de las expectativas de estos primeros momentos; de hecho, en
¢l afio de 1981 en la Conferencia Mundial de Vancouver sobre Inteligencia Artificial, se
celebr6 un homenaje a los pioneros de aquella conferencia de Darmouth con motivo de
que la Inteligencia Artificial habia cumplido 25 afios tanto de software como de
hardware.

En el desarrollo de conocimientos que constituyen hoy la Inteligencia Astificial se
pueden diferenciar tres épocas;

ETAPA INICIAL. Que comprende la creacion de técnicas béasicas para representar el
conocimiento inteligente tanto a nivel de métodos como de lenguajes. Este periodo
abarca de 1956 a 1970.

ETAPA DE PROTOTIPOS. En la que se desarrollan proyectos mas complejos pero
todavia limitados a centros de investigacion. Este segundo periodo abarca de 1970 a
1981.

ETAPA DE DIFUSION INDUSTRIAL. Se desarrollan proyectos comerciales por parte
de empresas privadas. Este tercer periodo inicia a partir de 1981.




JQUE ES LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL?

ElconceptodclmehgenmAmﬁml(IA)seunhupmdemmruncampode
investigacion sobre la estructura y las funciones del comportami g cuyo
objetivo es el de resolver problemas a partir de sistemas que actiien en forma similar-a
los organismos que poseen esta caracteristica.

La base tedrica de 1a IA fue tomando forma desde principios de los aflos cuarentas, sin
embargo no fue sino hasta la snguxeme década cuando los equipos de computo

i el nivel ad » para poder programar los procesos involucrados
en sus investigaciones.

Los programas de computacién que intercsan a la IA son primariamente procesos
mxbéhcos que implican complejidad, incertidumbre y ambigiedad. Son procesos que

quieren biisqueda, pues no admiten soluciones algoritmicas. Por tanto, fa IA trata de
resolver problemas y tomar decisiones similares a las que los seres humanos afrontan
continuamente en su relacién con el mundo. Aunque la mayoria de los intentos para
definir con precisidon los complejos y amplios términos anteriores son ejercicios fittiles,
es util esbozar como minimo una frontera aproximada alrededor del concepto para
proporcionar una perspectiva de ello. Para esto, se propone una definicién que no esta
en absoluto aceptada universalmente: Inteligencia Artificial es el estudio de cémo
lograr que las computadoras hagan cosas que, por el momento, las personas hacen
mejor. Esta definicion es, naturalmente, algo efimera debido a que hace referencia al
estado actual de la ciencia de las computadoras. Marvin Minsky propuso otras
alternativas y cred la JA como un estudio centrado en computadoras y algoritmos para
generar programas capaces de dotar a una maquina con la capacidad de hacer tareas
inteligentes como las requeridas para jugar ajedrez, comprender lenguaje natural y ver
1o que la rodea.

CAMPO DE ESTUDIO

Asi como es verdad que uno de los fines que persigue la IA es imitar algunas de las
funciones cerebrales, también es cierto que muchas de esas funciones estin muy lejos de




ser imitadas por las computadoras. Por el contrario, uno de los objetivos inmediatos de
1a IA si es dotar a los sistemas inteligentes de los sentidos para resolver rapidamente
una cuestion, sin necesidad de emprender una ardus busqueda entre el sinfin de
posibilidades, guiados por el sentido comiin, De hecho, ya se han obtenido resultados
parciales y se han desarrollado méaquinas que juegan ajedrez cuyos programas han sido
sumamente exitosos, al grado de que son capaces, con gran destreza, de cvaluar las
condiciones del juego en el tablero, analizar las posibilidades y valorar las estrategias.
Sin duda el ajedrez exige una sobrada capacidad intelectual, dada la impresionante
arborizacién de jugadas posibles que se presentan en un duelo de este tipo; pero las
computadoras logran procesar solo la informacién relevante y discriminar muchas
opciones que no tendrian éxito. Sin embargo, las condiciones actuales imponen un
mayor uso de recursos para alas mé

a seleccionar y tomar decisiones.

Para avanzar en la 1A, do la inteligencia k serfy io ademis
construir en las mAquinas esquemas de todas las cosas, con el requisito de que sean
genéricas y flexibles, como es en nosotros. Todo lo anterior sugiere la relacién
simbibtica que se ha establecido entre las neurociencias y 1a IA, en Ia que ambas extraen

conocimientos que en ocasiones resultan insospechados.

Por lo que el desarrollo de la IA ha conformado un extenso campo de investigacion
pura y aplicada, dentro del que se cuentan las siguientes &reas (Lara y Gelman, 1989):

- Solucion heuristica de problemas.

-Rep 16n del conocimiento.

- Sistemas expertos.

- Redes neuronales.

- Recuperacion inteligente de la informacion.

- Demostracion automética de conjeturas.

- Percepcion y reconocimiento de formas,

- Aprendizaje,

- Procesamiento de lenguaje natural y traduccién automatica.
- Robbtica.

- Programacién automética.

Todavia quedan problemas por resolver para lograr que las computadoras adquieran
algunos de los principios que las convertiran de verdad en entes inteligentes. Uno de
ellos es el aprendizaje. En nosotros se lleva a cabo toda una serie de cambios
moleculares y estructurales que facilitan la transmision de la informacion en el cerebro y




permite adquirir imi nuevos, fend y que serh muy dificil de inducir en las
méquinas. No obstante, el ingenio del ser humano puede realizar otras maravillas como
esa misma, crear inteligencia en las computadoras.

LENGUAJES Y HERRAMIENTAS DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

La informética ha desarrollado lenguajes de programacién especificas de alto nivel para
los diferentes campos de aplicacién. Lo mismo ha ocurrido con ia IA ya que LISP,
PROLOG, Logic Tree, ExSys Professional y Level5 Object son algunos ejemplos de los
lenguajes de progr ién y de hesrami de la IA. Por gjemplo, con LISP se han
elaborado software para expresar conocimientos, formulando si expertos y
desarrollando ayudas bésicas de programacion.

P Tt

Ef hecho de utilizar a las computadoras para pri cuya solucion implica
un cierto grado de comportamiento intelig constituye un nuevo paradigma en el
desarrollo de las ciencias computacionales, ya que rompe con Ja idea tradicional de que
los equipos de computo electrénico son utiles al proceso de toma de decisiones
(nicamente en su carécter de procesadores numnéricos capaces de manipular con rapidez
y efectividad grand idades de infc ibn. En contraposicibn, la A pretend
hacer funcionar eficientemente a la computadora en campos de trabajo donde -por el
estado tecnoldgico actual- es superada por las capacidades naturales del ser humano
(Chamiak y McDermott, 1985).
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SISTEMAS EXPERTOS

Los Sistemas Expertos (SE) son el resultado de pretender simular o reproducir el
comportamiento de un solucionador de problemas inteligentes en un programa de
computadora. Los primeros intentos se dirigieron al desarrollo de soluctonadores de
problemas gencrales; mis tarde se determinG que estos programas serian débiles, a
menos que e} conocimiento especifico acerca del problema a soluctonar se sumara a la
guia para legar a la soluci6n.

La investigacion en IA se ha desplazado hacia el saber especifico en las Gltimas décadas.
El proyecto que inicio este desplazamiento fue DENDRAL (Hayes-Roth 1983), un SE
que permitié deducir estructuras quimicas a partir de los datos disponibles de los
fisicoquimicos. Este proyecto que inici6 en 1965; demostrd que para que funcionara de
un modo préctico, sencillo y especializado, el sistema deberia tener conocimientos
considerables de fisicoquimica, es decir poseer grandes cantidades de conocimiento
especifico.

Los Sistemas Expertos (SE's), a diferencia de los sistemas convencionales, pueden
manejar los dos tipos de conocimiento (Pagnoni 1985):

a) El formal: a éste tipo de conocimiento se le puede con relativa facilidad, ya
que esté integrado por definiciones, hechos, teoria de literatura, etc.

&) El informal: wambién conocido como heuristico, es aquel conocimiento que abarca
"reglas de dedo" desarrolladas por expertos a lo largo de su vida profesional para
enfrentar con efectividad problemas complejos, vagamente definidos, y situaciones de
incertidumbre que no se ajustan a un método riguroso. La extraccion, articulacion y
computarizacion de éste conocimiento, es la tarea fundamental al construir un SE.

Para hacer posible ésta tarea los SE's se basan principalmente en tres formas de
P tar el conocimi ) que son las si

1) Reglas de Produccién, También conocidas como juicios hipotéticos, son una
estructura légica formada por un conjunto de condiciones que deben ser cumplidas y
una parte concluyente formada por una proposicion que se verifica al verificarse las
condiciones.
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2) Conceptos Estructurados. Se pueden definir como un bloque de conocimiento que
contienc 1a informacibn relevante respecto de un objeto, representada en un formato
preciso, Esta informacién se puede clasificar como: El nombre del objeto, los géneros
proximos del objeto en una estructura 16gica definida, las cualidades o atributos del
objeto, y Ias condiciones para accesar 1a informacién del objeto y/o modificarlas

3) Redes Semdnticas. En ésta forma de rep i6n del conocimiento los conceptos
se representan como nodos de una red y las relaciones que se establecen enmtre los
canceptos como los arcos de 1a red. Como puede haber un gran niimero de tipos de
relaciones entre los concep género, p ia, propiedad, etc., hay una gran
variedad de arcos relacionales.

¢QUE SON LOS SISTEMAS EXPERTOS?

"Un SE es un programs de computadora que haciendo uso del
conocimiento y 1a inferencia realiza una tarea dificil de algin campo
en particular, que gencralmente sdlo puede lievar a cabo un experto
humano, ya que la solucién implica su pericia®. (Parsaye y Chignell
1988)

"Los SE's son programas de computzdora en los que, a diferencia de
los programas tradicionales, no se ha vertido una solucién dada a un
problemas, sino el conjunto de conocimientos y reglas de operacién
de un experto humano, en torno a un problema especifico, que le
permiiten al programa, a semejanza del experto fumano, buscar la
mejor solucién, entre un gran nimero de posibilidades, atendiendo a
fa naturaleza del problema y a Ia situacién contextual en el que éste se

da". (Lara 1992)
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"Se puede definir un SE en forma funcional como un sistema que
permite 18 resolucion de problemas en un dominio especifico
(medicina, geologia, quimica, etc.), utilizando una base de
conocimientos adquirida de los expertos del dominio y un mecanismo
dera i ristico de los expertos”, (Pinson 1981)

"Un SE es un sistema informético que incorpora, en forma operativa,
el conocimiento de una persona experimentada, de forma que es
capaz de responder como esta persona, como de explicar y justificar
sus respuestas”. (Cuena 1986)

1
¥

"Los SE son programas sofisticados de putacion que

conocimientos de expertos para resolver eficiente y efectivamente
problemas de un 4rea especifica”. (Marik 1987)

Después de haber leido las definiciones anteriores se puede definir a grandes rasgos un
SE como un programa de computadora que utiliza métedos artificiales de raciocinio y
un conjunto de conocimientos sobre un érea especifica para resolver problemas poco
estructurables, emulando los procedimientos que seguiria un experto humeano en dicha
frea. Gracias a las importantes caracteristicas que los SE logran conjuntar, se han
convertido en una metodologia muy utilizada en la actualidad para la solucion de
problemas de casi cualquier 4rea del conocimiento.

Los Sistemas Basados en ¢l Conocimiento (SBC) usan representacién explicita del
conocimiento separando la base de conocimiento del mecanismo de inferencia. Los
SE's pertenecen a los SBC's, con la capacided de explicar y justificar su
commportamiento. Es condicién crucial para un SE tener una interfaz explicativa, ya que
ésta sirve para que el usuario dé validez al razonamiento del sistema en una consulta.
E! sistema debe poder contestar (por lo menos) por qué hace ciertas preguntas y como
lleg6 a algunas conclusiones (Kim y Connor 1988).




En un comienzo los SE's se programaban con I j ional En la
actualidad, se han desarrollado los lenguajes llamados shells que son esqueletos de SE's
listos para ser llenados de conocimiento, La ventaja (y la desventaja) de estos lenguajes

es que fueron desarrollados para determinado tipo de conocimiento especiatizado.

TARFEAS PROGRAMAS SISTEMAS EXPERTOS
CONVENCIONALES
Representacién y uso de Datos Conocimicnto
Conocimiento y Control Integrades dos
Proceso de solucién Algoritmico (repetitivo) Heurlstico (Inferencial)
Manipulaci6n cfectiva Grandes bases de datos Grandes bases de conocimiento
Programacién El p iza que su | Eli iero del i
estinicay ) prop tnicas y
completas
Explicacién Imposible a media corrida Se lograr
Oricntacién Procesos numéricos Proceso simbdlico
Tabla 3.1: Comparacién de los Sistemas con progr p

TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS

Las principales aplicaciones ¢ tipos de SE's dentro de la Ingenieria se pueden dividir de
acuerdo a la tarea a desarroliar en: (Hayes-Roth 1983)

1. INTERPRETACION.- Infiriendo descripciones e situaciones a través de censores de
datos.
Esta categoria incluye dimi de lengusje, anlisis de imégenes,
interpretacién de sefiales o dilucidar estructuras quimicas y muchas clases de analisi
inteligente. Un sistema de interpretacién explica los datos observados asignandoles

un significado simbélico para describir la situacién o el estado actual del sistema.
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2. PREDICCION.- Infiriendo 183 consecuencias de situaciones dadas.
Bsta categoria incluye prondsticos ¢ clima, predicciones demogréficas o de trafico,
estimaciones de cosechas o prondsticos militares. Un sistema de prediccion
tipicamente emplea un modelo dinfmico paramétrico con valores de parimetros
ajustados a una situacion dada. Las consecuencias inferidas del modelo forman las
bases para las predicciones. Si se ignora {a probabilidad de Ias estimaciones, los
de prediccion pueden g un gran mimero de posibles escenarios.

3. DIAGNOSTICO. - Infisiendo un mal funcionamiento de un sistema por observacion.
Esta categoria incluye diagnbstico médico, electrbnico, mecanico o de programacién
entre otros. Los sistemas de diagndstico tipicamente relacionan las irregularidades
de un comportamiento con sus posibles causas, usando una de dos técnicas, Un
método esencialmente utiliza una tabla de asociation entre comportamicntos y
disgnosticos. El otro método combina el conocimiento del disefio del sistema con el
conocimiento de defectos potenciales en el disefio, implantacién o componentes para
generar posibles malos funcic jentos en forma cons con las observaciones.

4. DISERO.- Configurando objetos bajo restricciones.
Los sistemas de disefio desarrollan configuraciones de objetos que satisfagan las
regtricciones de los problemas de disefio. Esos problemas incluyen disefio de
circuitos impresos, diseflo de construcciones e inclusive probiemas de costos. Los
sistemas de disefio generan descripciones e objetos con varias relaciones con otros y
verifican que estas configuraciones cumplan con las restricciones establecidas.

5. PLANEACION,- Disefiando acciones,
Estos si se especiali en probl de disefio concerni a objctos que
desarrollan funciones, Incluyen programacién automética en robots, proyectiles,
rutss, comunicaciones, experimentos y problemas de planeacidén militar. Los
sistemas de planeacitn emplean modelos de comportamiento para inferir los efectos
de actividades planeadas.

6. MONITOREQ.- Comparando observaciones del comportamiento de un sistema en
caracteristicas que parezcan ser cruciales para que un plan sea exitoso.
Estas caracteristicas cruciales o puntos vulnersbles comresponden a defectos
potenciales en el plan. Generalmente los sistemas de monitoreo identifican estos
puntos wvulnerables en dos tipos. Un tipo de vulnerabilidad corresponde a
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condiciones asumidas cuya violacién nulificarfa el plan en forma racional Otro tipo
de vulnerabilidad surge cuando alg efectos pe iales del plan violan una
restriccion de planeacién. Muchos sistemas de monitoreo por computadora existen
para plantas nucleares, trafico aéreo, etc., aunque no existe en realidad un sistema
experto de este tipo,

7. DEPURACION.- Prescribiendo remedios a malos funcionamientos.
Estos sisternas utilizan las capacidades de planeacion, disefio y prediccion para crear
especificaciones o recomendaciones para corregir un problema diagnosticado.
Existen sistemas de depuracién para programacién pro computadora en la forma de
bases de conocimiento inteligentes y editores de texto, pero ninguno califica como
sistema experto.

8. REPARACION.- Ejecutando un plan para administrar un remedio para algin
problema diagnosticado.
Estos sistemas incorporan las capacidades de depuracion, planeacién y ejecucion.
Los sistemas asistidos por computadora se utilizan en el campo de los automéviles,
aviones y mantenimiento de equipos de computo entre otros. Los sistemas expertos
apenas estan ingresando a este campo.

9. INSTRUCCION.- Diagunosticando y depurando el comportamiento de estudiantes.
Tipi te estos si pil construyendo una descripcidn hipotética el
conocimiento del estudiante que se interpreta como el comportamiento del
estudiante. Posteriormente se diagnostican las debilidades en su conocimiento y se
identifica un remedio apropiado. Finalmente se planea un tutorial que interactue con

el estudiante para cubrir sus necesidades de conocimiento.

10. CONTROL.- Interpretando, prediciendo, reparando y monitoreando el
comportamiento de sistemas.
Un sistemas experto de control gobiema el comportamiento en conjunto de un
sistema. Para hacer esto, el sistema debe interpretar en forma repetitiva la situacién
actual, predecir el futuro, diagnosticar las causas de los problemas, formular un plan
que remedie la situacion y monitorear su ejecucién para asegurar el éxito de la
operacion en su conjunto, El tipo de aplicaciones incluye el control de trifico aéreo,
control de misiles ¢ inclusive manejo de negocios entre otros,
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ARQUITECTURA DE UN SISTEMA EXPERTO

A pesar de la diversidad de arqui as que se jan elrededor de los sistemas
expertos, es posible distinguir los el 18 bésicos ¢ que los forman:

BASE DE CONOCIMIENTOS.- La cual contiene el saber especifico en la disciplina de
la cual el sistema es experto. Consiste en un conjunto de hechos (datos) y de reglas
'programadas. No contiene informacion especifica de un problema en particular. El
conocimiento plasmado en la base juega el papel mas importante en la calidad y
habilidad del sistema.

=
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Fig. 3.1  Arquitectura General de un Sistema Experto.

INTERFAZ CON EL USUARIQ.- Durante el proceso de solucion del problema, un
experto humano requiere de comunicarse frecuentemente con el usuario, ya sea para
recabar informacion significativa de la situacidn o para informarle del estado de la
solucién. En un SE, el bloque funcional conocido como interfaz del usuario es el
encargado de proporcionar esta comunicacion, mediante ef uso de una serie de recursos
visuales especialmente estructurados.
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INTERFAZ CON EL EXPERTO.- Es aquells que permite captar informacién del
exterior (proporcionada por &l experto) e introducirla en forma adecuada en la dase de
counocimiento.

MECANISMO DE RAZONAMIENTO.- También llamada méquina de inferencia que
con base en el conocimieato almacenado en Ia base de conocimieatos, infiere nuevos
hechos y relaci que amplian el conocimiento y lvea el problema pl do, si

éste es soluble en este entomo.

INTERFAZ EXPLICATIVA.- Durante una consulta, no es comin cuestionar al experto
humano acerca de cémo obtuvo sus conclusiones o el por qué de Ias preguntas que
realiza, ya que se tiene un alto nivel de confianza en sus procedimiento. En el caso de
un SE, resultaria dificil que el usuario mostrara una confianza similar frente a un
programa de computadora. Por esta razon, el SE incluye una interfaz explicativa que
permite interrogar al programa sobre la metodologia que ha seguido para arribar a la
solucién y sobre la necesidad de las preguntas que realiza. Desde este punto de vista, la
interfaz explicativa adquiere una enorme importancia, ya que al otorgar transparencia a
1a operacion del SE, proporciona seguridad al usuario,

MECANISMOS DE RAZONAMIENTO

Dada la importancia del ismo de iento en un SE se hard una descripcion
mais amplia:

El mecanismo de razonamiento, al cual se hace referencia también como “mdquina de
inferencia" o "estructura de control”, es un conjunto de rutinas y estructuras tanto para
la produccion como para ¢f control de decisiones, asi como para el manejo de preguntas
al usuario. Esta parte del SE no debe contener, por lo menos tedricamente,
informacion acerca del dominio especifico del problema y debe contar con cierta
independencia para permitir un grado de generalidad.
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A pesar de lo anterior, Ia base de imientos y el i de razonamiento estan
intimamente ligados, dado que 1a primera p 12 organizacidn del imieato en
base al cual ¢l segundo va a trabajar. Existe entonces una estrecha relacién entre la
organizacion del sistema experto y su control.

Los mecanismos de razonamiento no pueden ser compl independi del tipo

de problemas a resolver, sin embargo, estas rutinas de razonamiento preferentemente no

deben ser tan especializadas, pues mo podrian entonces splicarse a otro tipo de
problemas,

E! razonamiento del sistema experto debe ser guisdo de alguna manera, con el fin de
proporcionar una ia de resp vhlidas y coh al usuario, pr tando
un medio ambiente aceptable. Para tal guia es necesario un conjunto de estrategias de
contro), las cuales son:

- Estrategias de razonamiento.
- Estrategias de explicacién.
- Estrategias de interpretacid

El poderio de un SE padria medirse de acuerdo a que tan cor son aplicad
las técnicas de mzonamiento sobre €] conocimiento almacenado. Bf éxito del sistema
radicard en encontrar una buena respuesta a un problema en base a los recursos con que
se disponga. La eficiencia en Ja biisqueda de soluciones afecta directamente al éxito def
sistema,

El SE para un problema debe buscar una solucién. Esta tarea le corresponde
directamente sl mecanismo de razonamiento. El acceso directo a una solucion Gnica no
es posible en la mayoria de los casos. Generalmente son utilizadas técnicas de
blsqueds, asf como generadores de soluciones, Estos ltimos permiten al sistema tener
una vision general de todas las posibles soluciones al problema, permitiéndole probar
cada una de ellas hasta encontrar la méis apropiada.

Entre el método de busqueda de soluciones, el mis simple es el de analizar todas las
alternativas una por una. A este método se le denomina de ‘fiwerza bruta”. El
problema con este método es la exdistencin, en algunas ocasiones, de espacios de
bisqueda de gran tamafio,
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A continuacién se citardn los métodos de ba da més

.

1. Elecci6n de una direccién de solucidn,

8) Encad, jento hacia adelante.- Cuando se tienen un conjunto de datos o de ideas
bisicas como punto de partids, el encadenamiento hacia adelante resulta una técnica
natursl para direccionar las soluciones de los problemas. Esta metodologia ha sido
utilizada por sistemas expertos en el drea de anélisis de datos, diselio, diagnbstico y
formacion de conceptos.

Un ejemplo ilustrativo es el sistema AM [Lenat 1976], que descubre conceptos
matematicos en base a la tarea de formacidon de conceptos. El sistema usa

d i hacia adelante iniciando el proceso con ideas elementales de 1a teoria
de conjuntos. Construye un espacio de biisqueda con todas las posibles conjeturs
que pueden ser generadas de esas ideas elementales. Elige las conjeturas mas
interesantes y prosigue en una linea de mzonamiento.

b} Encadenamiento hacia atrds.- Esta aproximacién es aplicable cuando nuestro punto

de partida es una meta o hiptesis. Planificacién es un buen ejemplo para este tipe de
aproximacion, debido a que Ia funcién del planificador es construir un plan para
poder al las metas desead: Un planificador considerar su metas sin el
consumo de recursos excesivos o Ia violacion de restricciones. Si hay una meta en
conflicto, el planificador tiene que establecer prioridades.
Un ¢jemplo ilustrativo es el sistema NOAH [Sacerdoti 1977]. Este sistema de
planificacién asigna un orden en el tiempo a los operadores de ua plan. Los planes
individuales se extienden en paralelo para que interactiien las submetas. Inicisimente
se asigna un orden parcial de tiempo para los operadores y cuando se observan
interferencias entre los planes parciales de submetss, se ajusta el orden de Jos
operadores para poder resolver dichas interferencias.

¢} Encad i hacia adelante y hacia atrds.- Cuando el espacio de busqueda es
grande, la técnica de doble birsqueda sucle ser eficiente. El método consiste en tomar
un estado inicial y las metas o hipbtesis siguiendo un proceso de convergencia para
poder igualar las soluciones en un punto intennedio. El método que se utiliza es
parecido al de relajacién. Esta aproximacion también es muy Gtil cuando el espacio
de bisqueda puede dividirse jerirquicamente. En tales casos, la busqueda se
combina aprapiadamente en términos de “Top down” y "Bottom up”, Una busqueda
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de tal naturaleza se aplica en forma particular a probl plejos, incorporanda
ademés incertidumbre,
Un ejemplo Hlustrativo de esta téenica es ef sistema HERSAY 1§ {Erman 1980]. Este
cuya funcion es interpretar sefiales con el propdsito de entender el habla,
divide el problema jerSrquicamente desde arriba en diferentes niveles, con oraciones
en el tope y pardmetros que miden sefiales en la parte inferior. Pl sistema hace un
procesamiento "Top down" y "Bottom up con una aproximacion de relajacion para
ampliar y combinar los candid i

P

d) Manejo de everstos.- Esta sproximacion pata encontrar soluciones de problemas es
parecida al encadenamiento hacia adel pto que se basa en el estado actual del
prob} La técnica va i do las etapas subsecuentes en base a nuevos datos o
eo respuesta a un cambio de situacién. La técnica de manejo de eventos es muy
apropiada para operaciones en tiempo real, tal como monitoreo o control.

Un cjemplo ilustrativo es el sistema VM (Ventilator Manager) {Cherniack 1977},
cuya funcién es interpretar en tiempo real el significado clinico de los datos que
arroja un sistema de monitoreo fisiologico de aliento.

2.R i enls p ia de incertidumbre.

En muchos casos Ias soluciones de los problemss se conducen en presencia de
incertidumbre en los datos o en el conocimiento. Para este tipo de problemas es posible
utilizar téenicas numéricas, o también, las incertidurmbres pueden ser manejadas con una
aproximacién de la forma de regreso de rastro. El rax i en fa p ia de

b 1

ent ejemplos tipicos de diagnéstico y anélisis de datos.

incer

a} Procedimientos numéricos.- Los sistemas expertos cuya funcidn consiste en el
diagnbstico son algunos ejemplos que usan la téunica mencionada, Esto se debe a
que los juicios de razonamiento dados en términos de reglas de condicién~conclusién
van pafiados de una estimacién de incertidumbre,

Un caso concreto de sistema experto de diagndstico es MY CIN {Shortliffe 1976},
que tiene como propdsito el disgnosticar infecciones bacterianas y recomendar la
terapia en base a antibidticos.

b) Revision de la Credibilidad o "Mantenimiento de Ia Verdad".- Con frecuencia la
credibilidad y las lineas de razonamiento evolucionan en base a la informacién que se
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va tomando para el problema. cuando la informacién es parcial o errdnea
completamente, el sistema incurre en contradicciones y trae como consecuencia
malas conclusiones, debiendo de haber un proceso para retractarse. Para facilitar
esto, es necesario mantener un registro en la base de datos de la credibilidad y su
justificacion. Usando esta aproximacién es posibl lotar las redund. en los
datos experimentales para mantener la verdad y asf mcrcmenmr la confiabilidad del
sistema.

=

3. Busqueda en un espacio peq
En general existen una gran cantidad de problemas que han sido enfocados en un
contexto de espacio pequefio de biisqueda. En tales casos, una linea de razonamiento
sencilla es suficiente de tal forma que no es necesario un retroceso. Estas técnicas han
sido utilizadas en 4reas de diseffo, diagnostico y andlisis, y en Ja mayoria de los casos

han usado una aproximacion directa de biisqueda exaustiva.

4. Busqueda en un espacio grande.

a) Generacicén y prueba jerdrquica.~ El razonamiento de eliminacién exhaustiva que
puede ser apropiado para un espacio pequefio de bisqueda es ineficiente en espacios
grandes. A menudo la busqueda en un espacio de estados se formula en términos de
"Generacion y Prueba” que es equivalente a un 1 i por eliminacién. En
este tipo de metodologia el sistema genera soluciones plausibles y un probador
"podara” las soluciones que fallan de acuerdo a un criterio apropiado.

Un caso concreto de aplicacién es el sistema GAI [Stefik 1978], cuya funcitn es la
interpretacion de datos sobre las medidas de elementos moleculares para inferir
estructuras moleculares completas,

b) Lineas miltiples de razonamiento.~ Esta metodologia se utiliza para ampliar la
cobertura de una busqueda incompleta. En este caso, los programas de blisqueda
pueden d las oportunidades de descartar una buena solucién de evidencia
débil para llevar un nimero limitado de soluciones en paralelo, miéntras se aclara cual
de las soluciones es la mejor.
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5. Métodos para manejar un espacio grande por transformacién de espacios.

a) Rompimiento del problema en subprobl - La aproximacién de rompimiento de
un problema en subproblemas puede ser manejado en dos clases. La primera
corresponde a una aproximacién que iene a los probl sin interactuar, Este
npo de técnica es posible cuando las tareas que se realizan para alcanzar una meta no

! Desafor d son pocos los problemas del mundo real que se
pueden clasificar bajo esta clase.
Los subproblemas que interactiian es una clasificiacién mas interesante. En una gran
mayoria de problemas complejos que s¢ han desglosado en subprobl se ha visto
que los subproblemas interactiian de tal forma que las soluciones vélidas no pueden
encontrarse independientemente. Sin embargo, tomando ventaja de los espacios
pequeiios de bisqueda, se han ideado algunas aproximaciones a lo anterior para
poder tratar satisfactoriamente con tales interacciones.

&) Refinamiento jerdrquico.- A menudo los aspectos mas importantes de un problema

son la abstracci6n y el desarrollo de soluciones de alto nivel. Esta solucion puede ser
entonces refinada iterativamente de acuerdo a los detalles que se incluyen en el
problema.
Esta técnica tiene muche.s aplicaciones cuando ef espacio de biisqueda en el nivel mas
alto es pequeiio. El resultado de las soluciones en un alto nivel restringe la busqueda
a una porcién més pequefia del espacio de biisqueda a nivel préximo inferior; de tal
forma que cada nivel de 3solucién puede ser prontamente encontrado. Este
procedimiento es una técnica importante para prevenir explosiones combinatoriales
en la biisqueda de una solucién.

¢) Resolucion jerdrquica dentro de subespacios que se restringen.-
Algunos problemas pueden tener su espacio o solucién jerirquica resuelto deatro de
subespacios que se restringen entre si, es decir, los elementos de Jos espacios de alto
nivel estn compuestos de elementos de los espacios que integran. Por tanto, las
soluciones candidatas para cada nivel son muy Gtiles para restringir el rango de
blisqueda a los niveles adyacentes. De esta forma estos candidatos actian como una
importante restriccién para la explosién combinatoria.
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6, Métodos para manejar un espacio grande por desarrollo de alternativas o espacios

adicionales.

a) Empleo de modelos multiples.- F la bisqueda para una solucién
utilizando un modelo global es muy dificil. El uso de modelos alternativos para el
total o parte del problema puede simplificar grandemente la biisqueda.

El sistema SYN [Kleer 1980] 3 un ejemplo que combina los esfiterzos de modelos
multiples para emplear formas equival de circuitos eléctricos.

B) Meta-razonamientos.- Es posible afiadir extractos de espacios al espacio de

bisqueda para asi ayudar a decidir que hacer enseguids. Se puede pensar en ellos
como estrategis y elementos ticticos que son elegidos entre varios métodos
potenciales para decidir qué hacer en el nivel siguiente del problema.
Un ejemplo representativo es el sistema CRYSALIS [Feingenbaum 1981], cuya
funcidn es la interpretacién automética de un mapa de densidad electronica de
proteinas, en donde para la hipdtesis y pruebas de &tomos y super-dtomos utiliza
meta-reglas con niveles de confianza asociados.

7. Tratamiento con el tiempo.
Poco se ha hecho en el 4rea de sistemas expertos para tratar con el tiempo

exp Los siguientes dos puntos son aproximaciones para tratar con el tiempo
en términos de intervalo.

a) Cdleulo Siuacional.- Bl célculo situacional fué una proposicién en 1969 por
McCarthy y Hayes para representar secuencias de acciones y sus efectos. Esta
técnica usa el concepto de "situaciones” que cambian cuando acciones suficientes
tienen que tomar lugar, o cuando nuevos datos indican un corrimiento situacional que
es el apropiado. Las situaciones determinan el contexto para las acciones. Para
describir una situacién estercotipada nosotros podemos hacer uso de estructuras de
datos para describir los cambios o la permanencia igual cuando las acciones son
tomadas.

b) Planificacion con restricciones de tiempo.~ El sistema NOAH [Sacerdoti 1977] fue
uno de los precursores de tipo de trazo en paralelo que trata con submetas
interactuantes, El método de minimo compromiso y encadenamiento hacia atras
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inicialmente producen un orden parcial de operadores para cada plan. Cuando la
interferencia entre plases con sub cede, ¢l proyectista ajusta el orden de los
operadores para resolver las interferencias y poder producir un plan paralelo final con
un orden en el tiempo de los operadores.

El sistema DEVISER [Feingenbaum 1981] es una derivacion reciente del sistema
NOAH que extiende sa técnica de planificacién em paralelo para tratar metas con
restriccién y duracién de tiempo.




SISTEMAS EXPERTOS TUTORIALES.

También conocidos como Sistemas Tutoriales Intelig Estos si se definen de
1a siguiente forma:

"Son programas de computadora que utilizan técnicas de inteligencia
artificial para ayudar a una persona a aprender”. (Kearsley 1987)

Los Sistemas Expertos Tutoriales (SET) se ubican en la interseccion de las ciencias de
1a computacion, 1z psicologia cognitiva y la investigacidn educacional.

El hecho de que la investigacién de SET se extienda sobre tres diferentes disciplinas,
significa que hay diferencias muy grandes en terminologia, metas de investigacién,
marcos tedricos y distinto énfasis entre investigadores, ademfs de que estos requieren
de un entendimiento mutuo de las tres disciplinas involucradas.

Por muchos afios, los SET fueron confiados a laboratorios de investigacion.
Actualmente, con el crecimiento y la aceptacion del campo de la IA, ha sido factible el
introducir programas de ésta disciplina en las dreas pricticas de entrenamiento y
educacion.

Los SET han tomado muchas formas pero esencialmente han separado los componentes
principales de un ismo de i ion, de tal forma que le permite al estudiante y
al sistema, la flexibilidad de un ambiente de aprendizaje que se ja a lo que
actualmente ocurre cuando ¢l estudiante y el profesor se sientan juntos ¢ intentan
enseflar y aprender.

A pesar de la diversidad de arqui s que se jan alrededor de los sitemas es
posible distinguir los demqntos bésicos comunes que los forman;

1. Médulo experto, consiste de conocimientos sobre un dominio especifico el cual el
sistema intenta ensefiar al estudiante.

Este modulo se utiliza para generar el contenido instruccional, asi como para evaluar el
desempefio del estudiante. Los métodos de inteligencia artificial més representativos
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son las redes seménticas, sistemas de reglas de produccion, representacion procedural y
ia construccién de marcos o guiones.

2. Médulo del estudiante, se utiliza para estimar el estado de conocimientos del
estudiante y hacer hip6tesis acerca de 1ag estrategins de razonamiento utilizadas para
alcanzar el estado actual de conocimientos.

Como Ia mayoria de los SET repr el conocimiento del di como un
subconjunto de la base de conocimientos de un sistema experto, el modelo se contruye
parando el d pefio del diante con el d pefio de un si experto en la

misma tarea. A esta técnica se le llama el "modelo de sobreposicion”.

Otra técnica es Ia de representar las tareas erréneas o mal aprendidas -las cuales no son
subconjuntos de 1a base de conocimientos expertos- como variantes de este
conocimiento. A esta técnica se le conoce como "modelo de depuracion™.

Fl modelado del imi > del di y el comport i de apr di
basicamente utilizan dos rutinas:
- Trazar entre 1a estructura de conocimientos aquellas freas en las que el
estudiante ha dominado o hz intentado aprender; y
- Aplicar patrones de reconocimiento al historico de respuestas del
estudiante para hacer inferencias acerca del entendimiento de la
habilidad y el proceso de razonamiento utilizado para llegar a esa
respuesta,
Para mantener el modelo del i isten cuatro fi principales de
informacion {Clancey 1979]:

i) El comportamiento del estudiante en la solucién de problemas,
observado por el sistema.

ii) Cuestionamientos directos al estudiante,

iii) Suposiciones basadas en la experiencia de aprendizaje del estudiante.

iv) Suposiciones basadas en alguna medida de la dificultad del material
presentado.

Sin embargo, la mayoria de los sistemas utilizan inicamente las dos primeras fuentes de
informacién para mantener el modelo del estudiante.




3, Médulo tutorial, es un conjunto de especificaciones acerca de cufl es el material
que el i debe p y como y cudindo debe bacerh

En los SET existentes, Ias estrategias de instruccidn basicamente se representan por dos
métodos:

i) El método Socrdtico, pravee a fos di con cuesti

para guiarlos a través de un proceso de depuracién de sus propias mal
interpretaciones. En el proceso de depuracién, se asume que el
estudiante razona scerca de lo que sabe y lo que no sabe y de esta forma
modifica sus intespretaciones [Carbonell, 1970)] y {Stevens, 1977},

it} El método de entrenamiento, provee a los estudiantes un ambicnte en
el cual los compromete en actividades como juegos por computadora
con el fin de aprender habilidades relacionadas o habilidades generales
para la solucién de problemas. La meta del programa es tener a los

di idos y sprender como ia de la diversién
[Burton, 1979}.

Los tres componenetes no estin totalmente desarrollados en cada sistema dado fa
complejidad y e} tamafio de los SEY. La mayoria de ellos se enfoca en el desarrollo de
un solo componente de lo que constituye un sistema completo utitizable [Clancey,
1979},

TIPOS DE SISTEMAS EXPERTOS TUTORIALES.

1. Tatores mezclados con iniciativas. Estos programas representan & los més antiglios
SET, en donde, se compromete al estudiante a una conversacién en dos sentidos y se
intenta ensefiarle via ¢l método Socrdtico con un descubrimiento guiado. Este tipo de
sistemas se utiliza con mayor frecuencia en Ia ensefianza de habilidades conceptuales o

procedurales. Un ejemplo representativo lo conforman Jos sistemas SCHOLAR y
SOPHIE.
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2, Tutores de entrenamiento. Un entrenador observa el desempefio del estudiante y fo
provec de consejos que le ayudan a mejorar su desempefio. Los sistemas de
entrenamiento se utilizan en programas del tipo solucién de problemas como son
simulaciones y juegos. Ejemplos de este tipo de sistemas son WEST y WUSOR.

3. Tutores de diagnéstico. Este tipo de sistemas intentan depurar el trabajo del
estudiante. Los sistemas manejan un catilogo de errores que identifican los conceptos
mas entendidos o faltantes que un estudiante puede tener al momento de resolver un
problema, Los de diagnéstico son apropiados para casi cualquier tipo de
situacién de resolucién de problemas, aunque son sencillos de implantar para problemas
con soluciones cerradas. Ejemplos de este tipo de sistemas son BUGGY y PROUST.

4, El concepto de micromundos. Este tipo de sistemas involucra el desarrollo de
herramientas computacionales que le permiten al di explorar dominios como la
geometria, la fisica o la mitsica. El mejor ejemplo conocido es LOGO.

5. Sistemas expertos. Este tipo de sistemas pueden ser utilizados como herramientas
de trabajo y para proveer pricticas en la solucién de problemas y toma de decisiones.
Claramente se tiene un gran potencial de aplicaciones en el drea aunque el uso de
i Xpertos ya ses en eqtr i o educacién no ha sido muy difundido.

La diferencia con los sistemas expertos convencionales es que fos SET incluyen un

médulo adicionat que contiene las reglas que controlan el proceso de ensefianza.

Al estudiar esta clasificiacién es importante tener en cuenta que cada tipo de SET trata
con un conjunto de elementos de Ia ciencia cognitiva e ignora los otros. Actualmente
ningln tipo cubre todo lo concernicnte a los SET. Sin duda alguns, en el futuro se
generarn nuevos tipos de SET.

A pesar de sus grandes diferencias, [a mayoria de estos sistemas tratan con elementos y
componentes similares. Por ejemplo, el elemento més importante en el desarrollo de un
SET es la forma apropiada de representar el conocimiento del que se trata. Otro
elemento de gran importancia es como modelar el comportamiento actual del
estudiante,




E! compartir los conceptos y metodologia proveen en los SET un objetivo comiin y una
fundamentacion tedrica. Esta situacién es analoga al periodo de la aviacion en la que
. los aviones de propulsién a chorro sustituyeron a los aviones de hélice. La mayoria de
los conocimientos acerca de volar fueron ain relevantes pero tuvieron que ser
replanteados en términos de la nueva tecnologia.

DESARROLLO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS TUTORIALES

Los SET tienen sus raices durante los afios 20°s con el desarrollo de lo que se llamb
"las méquinas de ensefianza". Estas mAquinas fueron un intento de construir dispositivo
interactivos de ensefianza, Skinner en los aflos 50°s en sus trabajos sobre la instruccion,
aportd las bases de la metodologia para la instruccion lineal programada tan difundida
durante los afios 50's y 60's. La instruccion programada fue el modelo para muchos
esfuerzos iniciales en SET.

Uno de los esfuerzos més representativos fue desarrollado en la Universidad de

Stanford por el i igador Suppes [Suppes, 1968], en donde se demostro que en un
ciclo regular afiadiendo un poco de instruccién y sesiones de practica con una
computadora, se podrian i significati las habilidades del estudiante.

Durante los afios 70's se desarrollaron varios proyectos tanto en universidades como
institutos de entrenamiento (la mayoria se iniciaron en los sesentas). Entre los méis
significativos se encontraron SOLO, en 1a Universidad de Pittsburg, con el fin de

el uso de doras como herrami personales y los si PLATOy
TICCIT que se desarrollarén con la finalidad de proporcionar sistemas de instruccién
de bajo costo.

Estos sistemas fueron probados en institutos y universidades y eventualmente se
convistieron en productos comerciales. Su principal beneficio fue el permitir a un gran
mimero de investigadores el obtener experiencia préctica, asi como la apertura de una
nueva era en los SET con la aparicion de las microcomputadoras.
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Otro desarrollo importante en los SET se dio en la estructura de los componentes de
instruccién. En sus primeros afios todos los componentes estsban combinados y
almacenados en un mismo archivo. Esto implicaba que cuslquier modificacion al
contenido o a las regias de instruccion derivaba en précticamente un sistema nuevo. A
principios de los 70°s Seidel desarvollé un proyecto para 1a armada americana llamado
IMPACT en el cual el contenido de la materia (textos y grificas) y las reglas de
instruccién, estaban separados en diferentes archivos de datos. Asimismo, este sistema
permitia que una variedad de actividad dieran en forma simultinea.

Aunque el prototipo del sistema IMPACT tenia la ceracteristica de una presentacién
sensible a las respuestas, el proceso de instruccién incluyendo Iz presentacién de
formatos y las interacciones entre la computadora y el estudiante, tenlan que ser
especificadas en un programa antes de la instruccion, lo que trefa un método muy rigide
de ensefianza.

Con el fin de superar estas limitaciones (Inherentes a las estructuras de formas pre-
espeficadas), aunado a las caracteristicas de generar nuevos problemas a partir de las
combinaciones de diferentes elementos, utilizado para ello técnicas modernas de
repr i6n de conocimientos, surgieron los Sistemas Expertos Tutoriales.

El inicio de los SET lo marc6 el sistema SCHOLAR desarroilado para enseflar
geografia sudamericana [Carbonell, 1970}, La base de datos de SCHOLAR es compleja
pero bien estructurada con 1a forma de una red de conceptos, datos y procedimientos.
Los elementos de la red son unidades de informacion definiendo palabras y eventos en
ia forma de &rboles multiniveles, El método de ensefianza es el ditlogo Socrético, El
sistema intenta primero diagnosticar los conceptos crréneos o mal interpretados y
luego presenta material que forza al estudiante a ver sus propios errores. Los

de infe ia para c las preguntas de los estudiantes y evaluar sus
respuestas son independientes del contenido de la red seméntica y es aplicable a
diferentes areas de dominio.

Como extension a SCHOLAR surge el sistema WHY [Stevens, 1977} disefiado para
ensefiar las causas del fendmeno de lluvia repentina, un complejo proceso geofisico que
esth en funcién de muchos factores no relacionados. WHY implanta el método tutorial
socrético heuristico para describir las estrategias globales utilizadas por los seres
humanos para guiar los dislogos.
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Otro avance importante en la aplicacién de técnicas de IA en el campo de los SET fué
el crear nuevos ambientes educacionales a través del control total de 1a experiencia

prendida por el Como ejemplo de estos sistemas esta LOGO.

.

Un aspecto interesante de los sistemas tutoriales fué el desarrollo de caracteristicas
auto-mejorables.  Estos tipos de sistemas tenian dos grandes componentes: un
programa de enseflanza adsptativo que se expresa en reglas de produccién y un
componente auto-mejorable que lleva a cabo cambios experimentales en las regias de
produccion del programa de ensefianza. Este trabajo fué particularmente importante
por su leza adaptativa. Como ejemplos de esta linea de invetigacion existen el
tutor cuadritico auto-mejorable y el tutor de integracion simbolica.

A continuacién se presenta ea la tabla 2 un resumen de los principales SET. En ella se
comparan los sistemas en términos de la materia que enseflan, los métodos pam
Tepr el conocimiento, el modelo del estudiante y la estrategia tutorial. La tabla
incluye 1a referencia principal a cada sistema.
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SISTEMAS |MATERIA BASE DE MODELO DEL|MODULO REFERENCIA
CONOCIMIENTOS | ESTUDIANTE | TUTORIAL
SCHOLAR Geografla Redes icidn con | Didlogo Ati Carbonell, 1970
. relativos
WHY Causasdelas | Guiones Identificacion de | Diflogo Socritico | Stevens, 1982
formentas malas interpretes
INTEGRATE | Integracién Reglas de i i Ambiente reactivo | Kimball, 1982
Simbdlica con asesor
SOPHIE L i de | Redes icas con Ambiente reactivo { Brown, 1982
las fallas simulador de circuitos con interacciones .
clectrénicas isdas
WEST Expresiones Reglas de produccié Ambicnte rcactivo ) Burton, 1979
aritmélicas con entrenador
BUGGY Operaci de |Red de | Ambicate reactivo [ Brown, 1978
restas malas ©on asesor
interpretaciones
WUSOR Relacioncs Red de grificas icién con | Ambiente reactivo | Goldstein, 1982
légicas gendlicas Pesos relativos con entrenador
EXCHECK | Légicay teorfa | Reglas de produccit ici Ambicnte reactivo | Suppes, 1981
de conjuntos con intérprete de con ascsor
logica
BIP Programacién | Reglas de producci6 Ambicnte reactivo | Barr, 1976
en BASIC con red curricutar
y asesor
SPADE Programacién | Reglas de produccié P Ambiente reactivo | Miller, 1982
en LOGO con entrenador
ALGEBRA [ Algebm Reglas de produccio posicld bicate reactivo | Lantz, 1983
aplicada con entrenador
LMS P imi Reglas de prod Reglas de Ambiente reactivo | Sleeman, 1982
algebraicos produccidn de sin tutor
dingnéstioo
QUADRATIC | Ecuaciones Reglas de p Sobr icié Ambicnte reactivo { O’Shea, 1982
cundréticas antomejorable con asesor
GUIDON Enfermedades | Reglas de p i6 con | Ambi reactivo | Clancey, 1982
infecciosas i de con i
robabilidad estructurales
PROUST P i6 Redes i Identificacién de | Ambiente reactivo | Soloway, 1983
en PASCAL malas con asesor
interpretaciones
STREAMER | Equipos de Red procedural con | Sobreposicién con | Ambiente reactivo | Williams, 1981
propulsién a modelo por modcelo por ©On asesor
vapors dispositivo dispositivo

TABLA 3.2, Sistemas Expertos Tutoriales.
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CAMITULO 4
SISTEMA EXPERTO TUTORIAL EN COGENERACION DE ENERGIA

INTRODUCCION.

La incorporacién de metodologias de enseflanza auxilisda por computadora
incrementan la eficiencia en la transmisién y adquisicién del conocimi permitiendo
la manipulacién de grandes volimenes de informacion, la homogeneizacion del
conocimiento en los educandos, la disponibilidad, masificacién y la permanente
actualizacion del mismo.

La educacién en Meéxi quiere transformar los i de tr ision de
conocimiento, por lo que el proceso ensefianza-aprendizaje debe estar homologado con
los avances tecnolégicos. Una de las herramientas tecnologicas que ban permitido
modificar las técnicas y metodologias del proceso enseflanza-aprendizaje es la
computaci6n. Es asi, que en la actualidad, los sistemas expertos tutoriales
computarizados constituyen una excelente alternativa de capacitacion, tanto para
estudiantes, técnicos u otros usuarios que requieran en algunos casos de cierta
informacién especializada en un dominio de su interés. Un sistema experto tutorial
permite la biisqueda y obtencion rapida del conocimiento, el cual he sido debidamente
organizado, clasificado y estructurado para tales fines.

En la actualidad el desarrollo de eplicaci ducativas en computadora es foco de
interés en instituciones educativas, de investigacién y difusion, de empresas industriales
y comerciales, consuitoras, etc., aunado a esto, el desarrollo de la tecnologia
computacional se encuentra en una de las mejores etapas en o que a recursos,
herramientas y sistemas se refiere para desarrollar paquetes educativos en computadora,
de los cuales los sistemas expertos tutoriales son una de las mejores alternativas por el
enorme campo de accidn potencial en todos los sectores, principalmente en la industria
donde permitirian la posibilidad de capacitacién personalizada del personal tendiente a
mejorar productividad, calidad y eficiencia.
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DEFINICION DEL PROBLEMA.

Actualmente la divisién de posgrado imparte el diplomado en cogeneracién de energia,
dicho concepto no ha sido difundido ampliamente en el pais; los expertos en
cogeneracién son pocos en comparacidn con la d da que Ia industria necesita con
respecto a esta tecnologia ya que el poco conocimiento que se tiene sobre ella no ha
permitido que se implk en varias emp que requieren racionalizar el uso de la

energia.

Existe una gran necesidad de obtener informacién técnica basica y general sobre las
diversas tecnologias de cogeneracién tanto en el sector industrial como en el académico
puesto que la falta de difusion se debe a diversas razones, incluyendo, Ia falta de
expertos en esta tecnologia, asi como los problemas que conyeva a capacitar a otras
personas en la misma.

POSIBLES SOLUCIONES.

Existen diversas soluciones al problema de Iz capacitacién tales como la publicacién por
diversos medios, ya sean boletines, revistas, folletos, libros, videos, documentales, etc.,
de técnicas generalizadas de cogeneracidn de energia asi como de los logros obtenidos
en la implen ion de si de cog; ion mundialmente.

Entre otras posibilidades existe el poder formar sociedades cuyo objetivo especifico sea
brindar ayuda técnica de este topico dependiendo del tipo de informacién que ie sea
requerida, es decir, si la peticidn necesita de una amplia informacién, se le puede
proporcionar dependiendo de la tecnologia con que cuente quien asi lo requiera, puesto
que de ecila depende Ia forma de solucionar los requerimientos, ya sea que implique ir
personalmente a brindar esta asesoria o que se pueda resolver el problema por otros
medios.




¢ POR QUE UN SISTEMA EXPERTO?

Las ventsjas de la aplicacion de un si experto tutorial para la ensefianza y consulta
sobre cualquier dominio del conocimiento, son principalmente:

a) Autonomia: Luego que el sistema experto tutorial ha sido disefiado y completado, se
hace auténomo, es decir, independiente de la presencia fisica del desarroliador del
sistema y del especialista en el dominio a aprender que participd en tal desarrollo,

b) Reproducibilidad: E) sistema experto tutorial ea si y el conocimiento que abarca son
reproducibles a voluntad de su autor. Esto implica que, en caso de ser necesario, el
producto puede reproducirse para dar servicio a miles de usuarios. Por otro lado, en
contraposicibn con la lentitud del proceso de formacion de especialistas, la
reproduccion de un sistema experto tutorial es del orden de unos minutos solamente,

¢} Bajo costo de adguisicidn y operacion: Ea tanto que disponer permanentemente de
instructores supone altos costos, un sistema experto tutorial requiere Unicamente de
pagar por su disefio y construccién. Estos costos después se distribuyen entre todos los
usuarios del sistema, por lo que e} costo por copia es muy reducido.

d) Facilidad de distribucién: Por la nawuraleza del sistema, pueden cubrirse necesidades
en localizaciones muy dispersas y bajo condicione de trabajo dificiles.

¢) Flexibilidad para lificaci ¥y expansién: La i:;fonnacibn de la base de
conocimi del si puede ser actualizada con fines de ampliacién o
profundizacién, con solo a los archivos de texto, ya que estos no forman parte

integrante de Ias buses de conocimiento, y sin necesidad de reestructurar la secuencia de
trabajo.

Un sistema experto tutorial se disefia considerando los siguientes aspectos refacionados
con ¢l proceso de enseflanza-aprendizaje:

Presentar opciones pare que el usuario decida hacer {a evaluacion de entrada o iniciar
directamente 1a capacitacién en todos los temas,

A partir de 1a evaluacion de entrada (de todo €l médulo), el sistema guia al
usuario hacia 1as dreas que se hayan identificado como las més débiles.
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A partir de la evaluacion formativa, €l sistema debe recomendar al usuario
retornar a las areas en las que se haya identificado que falta reforzar su conocimiento.
(Esto constituye 1a retroalimentacion). Este proceso puede hacerse por temas o grupo
de subtemas.

Luego de las r i fones fc ivas de todos los temas, se efectia Ia
evaluacion sumativa de todo el médulo. Se tendrin opciones de aprobado o
desaprobado en el médulo. Si se aprueba, se pasa al médulo siguiente, en caso
contrario, se regresa al proceso para estudiar los temas no aprobados.

Dicho todo lo anterior es posible desarrollar un sist ial orientado para
brindar informacién técnica bésica y geueral sobre las diversas tecnologias de
cogeneracién, y su empleo estard destinado tanto a di de fi iatura y de

posgrado, como a técnicos y profesionales que deseen iniciarse en el estudio de este
tema. Ademas, serf una buena opci6n para Ia capacitacién tanto en empresas como en
instituciones que asi 1o soliciten.

Al mismo tiempo con este sistema se pretende soslayar el poco alcance que tiene Ia
cogeneracion de energia hoy en dia, ya que al proporcionar capacitacién sin la
necesidad fisica de un experto las empreses pueden tomar decisiones con respecto al
mejor sistema de cogeneracidn que se pueda impl en las mj Ademds, cada
una de ellas puede individualizar al sistema aportando informacién en base a las
experiencias que se obtengan al poner en practica los conocimientos de este tutorial;
tomando en cuenta que el sistema puede tener una retroalimentacion en la cual el buen
funcionamiento depende de los datos aportados por cada una de las empresas.

SELECCION DE UN "SHELL" DE DESARROLLO.

Un "shell" de desarrollo es un ambiente computacional o lengusje de alto nivel, que
presenta una serie de facilidades y herrami pre-programadas para el desarrollo de
Sistemas Expertos.




Se puede decir que un "shell” de desarrollo es la estructura del sistema experto ya que
define en témminos estructurales el tipo de modelado y la forma del razonamiento del
sistema. De esta forma, dependiendo del problema particular que se quiera enfrentar se
utilizara uno u otro shell en funcién de sus caracteristicas.

Existen dos factores principales que determinan las técnicas que son ad das para
resolver un problema en particular. Por un lado estd, por supuesto, el tipo de problema.
Se identifican nueve tipos generales que son: procedural, de diagn6stico, de evaluacion,
recomendacién de acciones, monitoreo, configuracién y disefio, distribucion de
recursos, pl i6n y calendarizacién. Por otro lado se encuentra la complejidad del

(K] X, g

p : peq; o grande.

Con excepcion de los problemas procedurales, mientras la complejidad det problema se
mantiene reducida, diferentes herrami son sdecuadas para diferentes tipos de
problemas, sin embargo, conforme aumenta la complejidad se vuelve necesario el uso
generalizado de herramientas hibridas que manejen tanto objetos como diferentes tipos
de reglas.

La decision de qué "shell" de desarrollo deberd utilizarse dependeré,. inicialmente, de
las herramientas que se requieran y, en segundo término, de factores como las
facilidades para crear la interfaz con el usuario o la posibilidad de comunicarse con
otros tipos de aplicaciones, etc.

Para la decisién de la eleccién del shell se hizo un analisis del costo-beneficio de las
diversas alternativas como fueron la programacitn en un lenguaje de alto nivel asi como
software especializado en sistemas expertos. En base a los resultados obtenidos se
tomo la decision de hacer el sistema en un shell que proporcionara el mejor ambiente al
usuario por tratarse de un sistema experto tutorial, cuya transmisién del conocimiento
debe hacerse de la forma méas amigable posible, lo que redituard en un mayor
aprendizaje, minimizando el factor econdmico que pudiera ocasionar,

Para el caso particular del Sistema Experto Tutorial en Cogeneracién de Energia se
decidié utilizar el software Uamado Level 5 Object, que en este caso tiene las siguientes
ventajas:
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@ Se basa principal en la prog ion orientada a objetos. Esto facilita la
ordenacién del conocimiento, ya que éste se puede dividir en clases, atributos e
instancias.

La idea principal de I programacidn orientada a objetos es tan simple como lo
describe Morril {Morril 1989);

"Nosotros percibimos el mundo como unz variedad de objetos; cuando
obgervamos una planta, nosotros miramos una planta, no una masa de dtomos
individuales. Podemos dividir la planta en hojas, flores, tallo y raiz; pero seguimos
viendo esas partes como unidades, como objetos.

"Si subdividiéramos las partes y piezas de la planta en moléculas, siguen
agrupadas en diferentes dtomos que también percibimos como unidades simples.
Para lievar Iz analogia un paso mas, la programacién procedural tradicional trata los
4tomos, mientres que la programaci6n orientada a objetos trata 2 Ia planta.”

Las realizaciones software de objetos del mundo real estin categorizadas de la
misma forma. Todos los objetos son miembros de una clase mis amplia, y heredan
Ia estructura de datos privada y las operaciones que se han definido para esa clase.
Es decir, una clase es un conjunto de objetos que ticnen las mismas caracteristicas.
Un objeto individual es por tanto una instancia de una clase mis amplia.

El uso de clases y herencia es crucialmente importante, la reutilizacion de
componentes de programas se consigue creando objetos (instancias), que se
canstruyen sobre los atributos y operaciones existentes que se heredan de una clase,
Sélo se necesita especificar en qué difieren los nuevos objetos de los de la clase, en
lugar de definir todas las caracteristicas del nuevo objeto.

La definicién de objetos y operaciones es una buena forma para comenzar el anlisis
de los dominios funcionales y de informacién. Un objeto puede verse como un
elemento de informacién en una operacién, como un proceso-funcion que se aplica
a uno o més objetos.

El método de anilisis orientado a objetos puede describirse de la siguiente forma:

1. Bl software asignado (Level 5) se describe utilizando una estrategia informal. La
estrategia no es mis que una descripcion en lengusje natural de la solucion del
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problema que se tiene que resolver mediante el software representado a un nivel
consistente de detalles.

2. Los objetos se determinan subrayando cada nombre o cléusula nominal e
introduciéndolos en una tabla sencilla. Deben anotarse los sinbnimos. Si se
requiere que el objeto se implemente como una solucién, entonces es parte del
espacio de solucifn; en otros casos, si un objeto es necesario sblo para describir una
soluci6n, es parte del espacio del problema.

3. Los atributos de los objetos se identifican subrayando todos los adjetivos y luego
asocindolos con sus objetos respectivos (nombres).

4. Las operaciones se determinan subrayando todos los verbos, frases verbales y
predicados (una frase verbal indica un Test condicional) y relacionando cada
operaci6n con el objeto apropiado.

5. Los atributos de las operaciones se identifican subrayando todos los adverbios y
luego asociéndolos con sus operaciones respectivas (verbos).

Puede observarse que el anilisis orientado a objetos suministra al analista un
mecanismo sencillo para representar los elementos clave en e! dominio de la
informacién y las funciones clave en el dominio funcional. Cada elemento y funcién
puede ser subdividido mas adelante y aplicédos de nuevo, de forma iterativa, los
pasos del anAlisis.

Permite el mancjo de grificos, que en ingenieria estructural son de gran utilidad
para una mejor compreasion del usuario con respecto a los términos utilizados y
consideraciones hechas por el programador, lo cual da tmnsparenciava la consulta
(muy deseada en progr para ingenieria estructural).

Permite ¢l mangjo de hiperregiones, que junto con el punto anterior, complementan
la interfaz explicativa, cuando el usuario asi lo requiera. Las hiperregiones son
cuadros reservados de la pantalla que se activan al posicionarse en ellas y presionar
un botén del raton.

Estas hiperregiones activan los botones que harén funcionar Ia interfaz explicativa
de tipo ;qué? desplegando en pantalla una explicacién completa de la pregunta que
se le hace al usuario.
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B La mdquina de inferencia puede trabajar de varias maneras: hacia atrés (utilizando
reglas), hacia adelante (usando d ) o con d iento mixto (combinacid
de los dos anteriores).

@ Permite el manejo de bases de datos en DBase ITI Plus, que en cuestién de codigos
de disefio son muy dtiles ya que cuando éstos son modificados, basta con cambiar
los datos de Ias bases que je el sistema para fizarl

S

REQUERIMIENTOS TECNICOS DEL SISTEMA EXPERTO TUTORIAL

Para poder hacer uso de este sistema se debe de contar con una computadora personal
con las siguientes caracteristicas como minimo:

B Hardware:
B Procesador 386 a 33 MHz.
R Monitor Color VGA.
@ Teclado.
& Mouse.
€3 Drivesde 34 " yde5)% " de alta densidad.
W Espacio minimo de 12 Mb en disco duro.
& 4MbenRAM

Software:
& Sistema operativo MS-DOS version 5.0
Windows versién 3.1
Level 5 Object version 2.5 (El sistema es compatible con versiones posteriores,
utilizando las correcta adaptacion).
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ANALISIS DEL SISTEMA.
ANALISIS Y FORMULACION DEL PROBLEMA.

En esta etapa se evalita la conveniencia de que un problema determinado sea abordado
a través de un sistema experto. Los factores evaluados son: el problema, los resultados
que se esperan alcanzar y las personas fundamentales que participan en el desarrollo,
como son el experto y el disefiador. De acuerdo con los requerimientos del usuario, los
recursos disponibles y las caracteristicas del problema, se fijan los objetivos y las tareas
que deben ser realizadas por el sistema experto,

Criterio de seleccitn de problemas: La decisién de desarrollar un sistema experto sélo
puede tomarse después de un examen minucioso del contexto de la tarea por encarar.
Cierta cantidad de factores hacen que sea razonable pensar en este tipo de desarrollo:

- El problema planteado pone en juego no sélo informaciones
cuantitativas sino también cualitativas.

- Los conocimientos no sélo se vinculan con el sentido comin sino que
tienen carécter intuitivo.

- Existen expertos reconocidos, motivados y disponibles, -capaces de
resolver el problema y de explicar su proceso de solucién.

- El problema es de dificultad razonable y no posee solucién algoritmica
posible o deseable.

Es necesario, ademds, asegurarse de que la solucion de tipo de sistema experto para el
problema planteado esté realmente justificado. Una justificacién sobre la base de
criterios puramente econdmicos no es suficiente, ya que por lo general, el rédito de la
inversion de un sistema experto suele ser dificil de calcular.

Por el contrario, acudir a los sistemas expertos se justifica si:

- La habilidad cn el tema es rara o insegura, por ejemplo cuando un
experto esta pronto a jubilarse.

- La habilidad se concentra en un punto, pero se la utiliza de manera
dispersa.

- Las decisiones deben tomarse en condiciones "estresantes”.
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Participantes: En el estado actual de la Inteligencia Artificial, e desarrollo de un sistema
experto hace que intervengan por lo menos dos personas (o dos grupos de personas):

- Un experto en el dominio considerado.

- Un especialista de inteligencia artificial, al que se le conoce como
especialista en conocimiento o i o del conocimiento, que tenga
una excelente cultura informatica.

B

El participante de mayor importancia es el usuario, quien & pesar de que no participa
activamente en el desarrollo del sistema experto, es el factor escencial para evaluar las
posibilidades de que el problema sea desarrollado a través de un sistema experto y
cuando Ia decision sea afirmativa, es fundamental tener en cuenta al usuario final del
sistema experto en lo que concierne al disefio de las interfaces respectivas. '

Formulacién del problema.

Los requerimientos de validacion del sistema se basaron en la secuencia que considerd
el experto para el mejor aprendizaje de‘los temas y ésta consistié en restringir el acceso
a ciertos temas dependiendo tanto del nivel de conocimientos que tenga el usuario asi
como ‘de haber cubierto los requisitos necesarios para la comprensién de temas
subsecuentes. De hecho, la mayor restriccién para l2 continuidad de los temas son los
exfimenes que se aplican al término de uno o varios temas y es el factor decisivo para
que el usuario pueda seguir con la seriacién de temas programada. Dicha secuencia de
temas y subtemas se puede ver en forma grifica con el sigui diag de bl
general:
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8istema Experto
Tutorlal en
Cogeneracién de
Energla

N R A I

TEWA S, Evaluscién de
TENAY. TEMAD. TEMAS.
Recopacién de TEMA2. Ardliols TEMA 4, Sokocrion | | los Banelicios News de
Datos o Enerpaiica. Sistomas de Equipos.

Energéica dela
Empresa. de Cogenenscidn, o, Principaios.
ot oo

Diagrama 4.1 Sistema Experto Tutorial en Cogeneracién de Energia.

ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA:

Todos los temas estan interrelacionados en forma secuencial, toda vez que conforman
el disefio de sistemas de cogeneracién. Sin embargo el disefio y estructura de los
mismos tendran cierta independencia en cuanto a su empleo y secuencia de aprendizaje,
pero manteniendo caracteristicas de herencia de la informacién obtenida en alguno de
ellos y que pueda ser empleada para fines comparativos en cualquiera de los restantes.
Con ello sc estaria garantizando flexibilidad, mucho dinamismo y facil repetitividad en
el proceso de capacitacion.

Una de las causas por las cuales el sistema se reestructurd manejando los diversos
temas en distintos modulos es debido a la importancia del concepto de modularidad en
un software de computacion, ya que es el atributo mas sencillo que permite a un
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programa ser mancjable intelectualmente. El software monolitico (es decir, un gran
programa compuesto de un uinico médulo) no puede ser ficilmente abarcado por otros
programadores. El nimero de caminos de control, la expansion de las referencias, el
nimero de variables y la complejidad global podria hacer imposible comprenderlo bien.

La independencia funcional se obtuvo desarrollando médulos por tema ya que cada
modulo tiene una clara funcién: mostrar el contenido de un tema especifico, y no se
tiene una excesiva interaccién con otros mddulos (Ia tnica forma de accesar a cada
tema es por medio de uno de ellos). De ahi que sea fcil de desarrollar cada tema, ya
que su funcién puede ser compartida con sencillas interfaces. Los moddulos
independientes son més faciles de mantener (y de probar) debido a que se limitan los
efectos sccundarios causados en las modificacion®s del disefio/codigo, se reduce la
programacion de errores y es posible el reutilizar los modulos.

La independencia se mide usando dos criterios cualitativos: cohesién y acoplamiento.
La cohesion es una medida de la fuerza funcional relativa de un médulo. El
acoplamiento es una medida de Ia interdependencia relativa entre mddulos.

Un modulo coherente ejecuta una tarea sencilla en un procedimiento de software y
requiere poca iteracién con procedimientos que se ejecutan en otras partes de un
programa. Dicho sencillamente, un mbdulo coherente sblo debe hacer (idealmente) una
cosa.

&

de la interconexion entre médulos en una estructura de
programa. En el disefio de! sistema se buscéd el més bajo acoplamiento posible, puesto
que la conectividad sencilla entre moédulos da como resultado un software més
entendible y menos propenso a errores, que ocurren en una posicidn y que se propagan
alo largo del sistema.

El acoplami es una

Tomando en cuenta lo anterior, se elabor6 la secuencia de validacién de los temas
expuestos en el diagrama 4.1, basdndose en el anélisis y experiencias de los expertos en
cogeneracion,
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Diagrama 4.4. Tema 3
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TEMA 4. SELECCION DEL

TIPO DR SISTEMA DR
4.1 PROYECTOS 45 BELECCION DE
NUEVOS, 43 4.4 DEFINICION DEL. sSians N
42 NSTALACKONES ) NIVEL O ;
COGENERAGION.
YAEXISTENTES, PEL SIBTEMA. ANALIZAR
MENU DE ACCESQ
451 452
COGENERACION
COM TUREINA DE CON TURBINA DE
VAPOR. QAs.
L x ) r———'j—ﬁ
A8 MAXIMA 48,12 MAGMA
l DEMANDA I { DEMANDA I l ABAIANALIIB A 452 MAGMA . l-ﬂ);zm
TERMICA. ELECTROCA. ELECTIICA CARGAS,
- * W GENERACION
GINERACON OE VAPOR PARA W 48222 BSTEMA CON
DE vAPOR DE VAPOR A EATIFACCION COH M CALDERA DE RECUP.
COMDICIONES &N
ACTUAL MAYORER. TOTAL.
8- REGWPLAZD
WA REEMIPLAZC DE CALDERASG POR UNA,
FOR A GPERANOOA
OE MAYOR CAPACOAD MAYORES
MROMA L3
PREBION Y
“TEMEERATURA.
Diagrama 4.5. Tema 4

* Solo se activard cuando se hayan

visto I

visto los subtemas 4.1, 4.2, 4.3y 4.4.
** Solo se activard cuando se hayan

te lodos los

1
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TEMA 6. EVALUACION DE LOS BENEFICIOS
NETOS DE LAS OPCIONES DE LOS SISTMAS

DE COGENERACION.

OBJETIVO

8.1 EVALUACION DE
PERIODOS DE
OPERACION A

DIFERENTES CARGAS,

5.2AHORO EN EL
CONSUMO ELEGTRICO
E INCREMENTO EN EL
CONSUMO DE
COMBUSTIBLE,

|

:

5.2.1 ESQUEMAS DE
COGENERACION CON
TURBINA DE VAPOR.

Diagrama 4.6, Tema 5

!

§.2.2 ESQUEMAS DE
COGENERACION CON
TURBINA DE GAS.




TEMA 6,

ESPECIFICACION DE
EQUIPOS PRINCIPALES
6.1 TURBINAS DE 6.2 TURBINAS DE PERAC)
VAPOR. GAS. 6.4 CALDERAS A FUEGO
DIRECTO.
EXAMEN

Diagrama 4.7. Tema 6

Debido a la necesidad de que exista un coordinador que este a cargo del control de los
alumnos que pretendan utilizar el sistema se elaboré un médulo de captura y consulta
de datos de alumnos que est4 restringido a ser usado por el coordinador. En este
médulo se podran proporcionar claves de acceso al sistema para cada alumno ya que
sin ellas no serd posible hacer uso del sistema.

Para el desarrollo de los diferentes temas que serfn comunicados al usuario, se han
incluido los siguientes elementos:

a) Hipertextos encadenados por iconos.

b) Tablas encadenadas a los hipertextos o como parte de ellos.

c) Gréficos encadenados a los hipertextos o como parte de los mismos.

d) Imégenes fijas (fotografias), encadenadas a los hipertextos, o como parte de ellos.
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Hay que considerar que todos o alguno de los elementos descritos, estin encadenados a
los procesos del aprendizaje del tutorial asi como su evaluacion.

La presentacion de cada uno de estos elementos al usuario se ha establecido de acuerdo
a las sigujentes formas:

- Los hipertextos son los elementos principales del tutorial y seran presentados
en todo instante, de manera secuencial, en partes 6 de acuerdo a una estructuracion
definida.

- Para la presentacion al usuario de los incisos b, ¢ y d, se contemplaron dos
alternativas: Ia presentacién obligada por ser el elemento parte de la secuencia de
capacitacién y una presentacion opcional a criterio del usuario, es decir, para la mejor
comprension de algunos temas, se Je proporciond hipertextos que deben verse antes de
poder continuar con los siguientes temas y, en algunos casos se pueden accesar otros
hipertextos de forma opcional, sin que intervengan con la secuencia de! tutorial,

PROCESO DE EVALUACION

El proceso de evaluacion cc la las si

i

g alternativas:

a) Las evaluaciones formativas podrin ser entre otras: cuestionarios de
preguntas, problemas para resolver, etc. Para estas evaluaciones, existe la posibilidad
de hacerlas cada cierto grupo de subtemas, o cada cierto grupo de temas. El sistema a
través de un proceso inteligente de retroalimentacién, recomendara al usuario-alumno
los temas que debe volver a estudiar,

b) La evaluacién contempla la integracién de: cuestionario de preguntas y
problemas para resolver. Esta evaluacion se ejecuta en forma conjunta el final del tema
3, ya que contempla la evaluacion de los primeros tres temas; al final del tema 4,
evaluando cada uno de sus subtemas; y al final del tema 6 evaluando los tltimos dos
tema.

¢) Los exéimenes tendrdn un grado de dificultad adecuado al perfil del usuario de
acuerdo a los expertos. El aluimno durante todo el tutorial presentars como minimo




tres eximenes y cada uno de ellos se escoge en forma aleatoria de entre tres tipos
posibles (A, By C). A su vez, cada tipo de examen consta de un total de diez
preguntas las cuales son de opcion miltiple, es decir, la respuesta correcta se
proporciona dentro de cinco alternativas a escoger.

La decision de hacer tres exfmenes se hizo en base a la modularidad del sistemna, ya que
se puede hacer mejor 1a evaluacion del alumno sobre tres temas dado el punto de vista
definido que se tiene sobre los mismos, puesto que éstos estan interrelacionados, se
pueden evaluar en forma conjunta. Por otra parte, se hizo solamente una evaluacion del
tema cuatro porque se considerd que, al contener varios subtemas, 1a informacion era
muy densa y lo suficiente para poder realizar una evaluacién dnicamente de estc tema.
Para los temas cinco y seis, 1a informacién es menor en comparacién con los temas
anteriores, sin embargo, éstos tienen un enfoque global para ¢l disefio de sistemas en
cogeneracibn,

Cabe mencionar, que no se contempla una evaluacién total de los scis temas ya que
serfa demasiado compleja tanto para el examinador como para el evaluado; ademas, no
seria confiable dado que las preguntas que contendria tendrian que ser de caricter
global dando una visién general del disefio de sistemas de cogeneracion que no es el
objetivo del mismo. De ahi, que el Itado de cada evaluacién sea el factor de
decision para continuar con el aprendizaje de los temas subsecuentes.

Por otra parte, las preguntas son de opcién miltipte debido a 1a ambigiiedad que se
tendria si el usuario proporcionara la respuesta, incluyendo que la validacién de las
respuestas del usuario no seria objetiva por diversos factores como: el ‘teclear’ mal una
palabra, extenderse en la respuesta, etc., que no podrian considerarse en la evaluacion.
Asi mismo, el poder elegir una respuesta entre cinco posibles implica facilidad tanto
para contestar como para evaluar, aunado al esfuerzo l6gico y no solo del conocimiento
que el usuario deberd tener para contestar el examen,

BASES DE DATQS

Actualmente los sistemas que requicran mantener informacién para la retroalimentacion
del mismo, asi como la toma de decisiones, necesitan almacenar datos que ayuden a la
distribucion de 1a informacién y al mejor control sobre las evaluaciones del sistema. De
acuerdo a los requerimientos del tutorial que comprenden considerar que el alumno
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pudiera continuar con el aprendizaje del tema cuando lo deseara, incluyendo el poder
repasar la Gltima leccién vista, file necesario contemplar ciertos datos del alumno e
informacion del avance en el tutorial para llevar a cabo lo anterior.

Para el efecto, fie necesario almacenar el valor de ciertas variables especificas del
tutorial como son: temas, subtemas, total de temas, total de subtemas, dltimo tema,
ultimo subtema visto; calificacién de cada uno de los exAmenes presentados, tipo de
examen presentado, datos del alumno ( clave referencial, apellidos y nombre),

Level 5 Object, version 2.5, maneja dos tipos de manejadores de bases de datos: DBase
IH y FOCUS. Dada la familiaridad que se tiene con el primero de ellos y la facilidad
para manejar bases de datos entre otras caracteristicas, se opté por implementar Ia base
de datos en DBase III.

La base de datos ha de ser de alguna forma accesible al usuario, que es de lo que se
ocupa el lenguaje de programaciéon dBASE I PLUS.

El dBASE III PLUS puede manejar 1,000 millones de registros y hasta 128 campos de
registro. Cada registro puede contener hasta 4,000 caracteres. Puede ordenar varios
campos a la vez y trabajar hasta con 10 archivos a Ia vez. Estas caracteristicas tan
poderosas son més impresionantes que realistas. Unos simples célculos indican que si
una base de datos contiene 1,000 millones de registros de 128 campos cada uno, a una
PC le llevaria mas de un mes el leer una sola vez la base de datos y dicha base de datos
ocuparia 30 millones de diskettes. Pero por otro lado, el dBASE III PLUS ordena muy
rapido: 1a ordenacion de un archivo le lleva menos de 60 segundos. Ademés permite el
acceso de miltiples usuarios al programa cuando se trabaja en una red de 4rea local.
Las posibilidades de proteccién de datos de que dispone el programa se pueden usar
con las mas populares redes de érea local para el IBM PC y compatibles, )

LIMITACIONES: Las limitaciones del dBASE son pocas, pero de hecho existen. La
mayor de ellas es que necesita a menudo informacién que esté contenida en disco, para
poder operar. Esto puede disminuir la velocidad de sus programas debido al acceso al
disco. Los retrasos son més evidentes en un sistema basado en diskettes que en un
sistema con disco duro,

REQUERIMIENTOS DE DBASE: Para usar el dBASE se necesita una computadora
de 16 bits con MS DOS o PC DOS. La computadora debe tener un minimo de 256K
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de memoria siendo recomendable disponer de 320K o mas para un mayor uso eficiente.
Se debe usar la version 2.0 del MS-DOS o PC DOS, o una posterior. E! sistema debe
tener dos unidades de diskettes o una unidad de diskette mis un disco duro. (debido al
tamafio de los archivos del disco del sistema del dBASE no es practico el uso del
dBASE en un sistema con una anica unidad de diskette). Se puéde usar cualquier
impresora que imprima como minimo 80 columnas de texto.

DESARROLLO DEL SISTEMA.

Como se mencioné anteriormente, el sistema esta compuesto por varios médulos:
Master, Menu Principal, Tema uno, Tema dos, Tema tres, Tema cuatro, Tema cinco,
Tema seis, E: uno, E: dos, tres y Captura de Datos (ver diagrama
4.1), cada médulo esta constituido por quince objetos, esta cantidad varia dependiendo
de la base de conocimientos, estos objetos representan los elementos que conforman
cada médulo para el procesamiento de informacién del tutorial asi como los que
controlan los procesos propios del sistema.

T

Cada médulo varia en el nimero total de clases e instancias, sin embargo tiene una
estructura similar ya que ésta se basa en la separacién de temas asi como en la
utilizacion de variables comunes a todos los modulos.

Es importante hacer énfasis en la programacion del tema cuatro, ya que su estructura es
mas compleja que los otros temas, por lo que la descripcitn de su elaboracion se verd
en forma detallada, a diferencia de los demés temas que se veran en forma paralela,

Cada uno de los temas contiene reglas y demons que son la base de la programacion
para determinar a 16gica e inferencia del sistema experto. Cada tema puede ejecutarse
por si solo. Los médulos que necesitan forzosamente del enlace con otro mddulo son:
el MASTER y el MENU PRINCIPAL. Debido a las evaluaciones que se deben hacer,
los temas tres, cuatro y seis se interelacionan con los diferentes tipos de examenes,

puede ej e la parte de conocimientos por sf sola,
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FUNCIONES Y ESTRUCTURA DE OBJETOS POR MODULO.

MASTER,

Es ¢l encargado de controlar el ingreso directo al sistema, y determinar el tipo de
alumno para limitar su acceso a los diversos temas. Para el efecto, se le pide una clave
de acceso, Ia cual consta de seis digitos numéricos, dando como méximo cinco
oportunidades para validar la clave, (esto debido al requerimiento del usuario experto).
Una vez que se ha verificado la clave, se obtienen los antecedentes del alumno de una
base de datos, los cuales se procesan junto con varisbles propias del sistema para
conjuntar un grupo de ellas que serin comunes a todos los médulos. Con esta
informacion establece si es la primera vez que ingresa al sisterna, de ahi que se le
muestre el objetivo del mismo, o el mena principal, si no es la primera vez. Todo lo
anterior se evaliia mediante la progr i6n de reglas y d descrita al principio de
este capitulo.

La siguiente pantalir aparecerd cuando se quiera ingresar al SETCE:

oKl

Proporcione su clave de acceso:

Presione OK -

pera continuer

Fig 41 Master,

La organizacién de objetos para este médulo se puede observar en ¢l Apéndice A.

MENU PRINCIPAL.

Es la plataforma desde Ia cual se puede observar a qué temas se tiene acceso,
incluyendo el poder accesar a Iz ultima sesién vista, o salirse del sistema. Antes de
mostrar 1a pantalla principal donde se encuentran los botones de acceso a los diversos
temas, el sistema define, conforme a los datos de! alumno que son proporcionados por




el médulo MASTER, a qué temas se le permite la entrada al alumno, En suma, es el
controlador de todas 1as bases de imi o los médulos de los temas.

La Gnica pantalla que este moduto es 1a s

5. Evsluacitn de los
R beneficlos netos de
opclenes de sists.
de cogencracitn,

1. Recapltacitn de
datos e informactifn,

6. Especificacitn de

2. Anflisis Energético. principalcs cquipos,

3. Caracterdzacibn
encrgétics de la
empresa.

Ultims scalfn

4. Seleccifn det
tipo de sistema
de cogeneracifin.

Sslir def Sistema

Fig 4.2 Menf Principal.

La organizacidn de objetos para este mddulo se muestra en cf Apéndice B.

TEMA UNO.
Presenta 1a informacién correspondiente al primer tema del tutorial estructurindola en
seis subl , los cuales 1n informacién por medio de phginas. Al finalizar el

estudio de los seis subtemas, sin importar ef orden, se puede accesar a una
demostracién que contiene un ejercicio préctico para que el alumno repase Jos
conocimientos adquiridos en este mddulo. No es sino hasta cuando finaliza de ver esta
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demostracion, que puede regresar al meni principal. El alumno puede salirse del
sistema una vez que haya ingresado al meni de este tema o al men principal.

. A continuacibn se muestra la pantalla de ment que contiene este tema:

1.- RECOPILACION DE DATOS E
INFORMACION.

1.5 DRTOS TECNICOS ¥
PCORMICOS ADICIONALES.

Fig. 43 MeniTema 1,

La siguiente figura muestra la pantalla principal (display), que se utilizd en todos los
temas, para desplegar la informacién del tutorial.




Fig. 4.4 Panialla "despliega pdginas”.

Este tema cuenta con las siguientes clases que fueron definidas en el médulo MASTER

(Apéndice A).

En la clase domain, se tienen los mismos atributos compartidos y explicados en el
mébdulo MASTER y MENU PRINCIPAL. Para ver Ias demds clases que se incluyen en
este médulo, referirse al Apéndice C.

TEMA DOS

Presenta la informacién correspondiente a} segundo tema del tutorial estructurindola en
cuatro subtemas, los cuales muestran la informacion por medio de paginas. El acceso a
dichos subtemas esta validado de fa siguiente forma: se podr4 tener acceso al subtema
tres si ya se vid el subtema dos y se podrd visualizar el subtema cuatro Unicamente
después de haber tenido acceso a los tres subtemas anteriores. Solo hasta que ef alumno
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finalice de ver todos los subtemas puede regresar al meni principal. El alumno puede
salirse del sistema una vez que haya ingresado al menti de este tema o al meni principal,

A continuacidn se muestra la pantalia de ment: que contiene este tema:

2. ANALISIS ENERGETICO. j

2.1 2.3 PERFILES DE
CAPACIDAD DEMANDA ELECTRICA
ELECTRICR Y ¥ TERMICA.

TERMICA.

2.4 ESTIMACYON
DEL, POTERCIAL DE
COGENERACION.

2.2 CONSUMO DE
ELECTRICIDAD
¥ COMBUSTIBLE.

Fig. 45 Meni Tema2,

Para mostrar la informacién de cada uno de los subtemas de este médulo, se hace uso
de la figura 4.4.

Este tema cuenta con las clases definidas en el tema uno. En el caso de las clases
subtemal, subtema2, etc., se cuenta, para el tema dos, tnicamente con cuatro clases de
este tipo, como se indica a continuacion:

Subtema uno, "Capacidad eléctrica y térmica” cuenta con una pagina.

Subtema dos, "Consumo de electricided y combustible", cuenta con seis paginas.
Subtema tres, "Perfiles de demanda eléctrica y térmica”, cuenta con ocho pagina.
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cuatro, "Estimacion del potencial de cogeneracién®, cuenta con dos paginas.
TEMA A

Presenta la informaci6n correspondiente al tercer tema del tutorial estructurandola en
seis subtemas, los cuales, al igual que los dos temas anteiores, muestran la informacion
por medio de pagi Al finalizar el estudio de los seis subtemas, sin importar el
orden, se activa el boton para poder accesar al examen que evalua los tres temas que se
han mencionado hasta el momento. No es sino hasta cuando finaliza de resolver este
examen, que puede regresar al menii principal. El alumno puede salirse del sistema una
vez que haya ingresado al meni de este tema o al menu principal.

A continuacién se muestra la pantalla de meni1 que contiene este tema:

3, CARACTERIZACION ENERGETICA DE
LA EMPRESA.

3.1 Costo de
Znergéticos.

3.2 Indices de 3.5 Evalaacién de
Cansumo demandas térmica
Energética. y eléctrica.

] 3.3 Analisis de ' s
posibilidades de 3d'6 Cond.u:mnes

N e operacién de
conservacitn de
la planta.

i la energia.

Fig.4.6 Meni Terna 3.
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Para mostrar |a informacién de cada uno de los subtemas de este médulo, se hace uso
de la figura 4.4.

- Este tema cuenta con las clases definidas en el tema uno. Para estructurar los subtemas
se utilizaron seis clases del mismo tipo como sigue: :

Subtema uno, "Costo de energéticos”. Este subtema cuenta con cinco paginas.

Subtema dos, "Indices de consumo energético”. Este subtema cuenta con seis paginas.

Subtema tres, "Analisis de posibilidades de conservacion de la energia®. Este subtema
cuenta con siete péginas,

Subtema cuatro, "Implantacién de medidas adoptadas”. Este subtema cuenta con cuatro
paginas.

Sub cinco, "E i6n de demandas térmica y eléctrica™. Este subtema cuenta con
15 paginas. AdemAs, en la pagina 10 y 11 aparecen hiperregiones que le permiten al
alumno visualizar gréficos para poder comprender con mayor facilidad la
informacién pr da en dichas pagi

Subtema seis, "Condiciones de operacién de la planta”. Este subtema cuenta con siete
paginas.

TEMA CUATRO,

Muestra la informacion correspondiente al cuarto tema del tutorial de acuerdo a la
secuencia descrita en el diagrama 4.5 estructuréndola en cinco principales subtemas.
"Los cuatro primeros tienen una presentacion similar a la de Jos tcmas vistos con
anterioridad. En cuanto al subtema principal cinco requiri6 de un anlisis mas
detallado,dada su complejidad, que se detalla a continuacién:

De acuerdo al diagrama 4.5, se divide en dos grandes subtemas: 4.5.1 Cogeneracion
con turbina de vapor y 4.5.2 Cogeneracién con turbina de gas. E! subtema 4.5.1 se
divide a su vez en tres subtemas, el primero de ellos, 4.5.1.1 "Méxima demanda
térmica” tiene una estructura de 4rbol de la cual se desprenden tres principales ramas:
Generacion de vapor con equipo actual, Generacién de vapor a condiciones mayores
(que a su vez se divide en los temas: Reemplazo de calderas por una de mayor
capacidad operando a la misma presion, Reemplazo de calderas por una operando a
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mayores condiciones de presion y temperatura), Generacidn de vapor para satisfaccion
eléctrica total,

Esta estructura es comin a 4.5.1.2 y 4.5.1.3 sdlo que las subdivisiones de cada uno de
estos subtemas no se observan con esta estructuracién en el tutorial, debido a que su
explicacion es gréifica, para lo cual se utilizan las tablas correspondientes como el
resultado de efectuar los célculos comprendidos en los ejercicios efectuados en el
subtema 4.5.1.1.

La informaci6n se muestra en diversas formas, los cuatro primeros subtemas (Proyectos
nuevos, Instalaciones ya exi. , Di i ) del si y Definicion del nivel
de cogeneracién) se estudian por medio de paginas. Para el subtema cinco, dada su
estructura, se decidi6é visualizar su contenido en diferentes displays, ya que se requeria
mostrar diversos objetos, tales como: pushbotiom que sirven como conexion a otros

- subtemas, grificas estticas, tablas de explicacion, etc. Las tablas de explicacion
requirieron del uso de toda la pantalla y si no era posible mostrarlas totalmente, se
dividierén méximo en dos partes de acuerdo a la consideracion del experto. Ademas,
fue necesario elaborar hiperregiones que mostraran diversas pantailas independicntes de
fa seriacion del contenido de los temas, debido a que el tema es muy extenso.

Al finalizar el estudio de los cuatro primeros subtemas, sin importar el orden, se puede
accesar al subtema cinco y una vez en éste se tienen dos alternativas, al seleccionar una
de ellas autométicamente la ruta de la alternativa no seleccionada se deshabilita hasta
que el alumno finalice de estudiar por completo la ruta que selecciond (subtemas e
incisos con ejercicios), con las restricciones correspondientes a cada subtema conforme
al esquema del diagrama 4.5. Una vez que se ha terminado de ver los cinco subtemas
principales, se puede accesar al meni principal y al examen correspondiente solo de este
tema.

Dada la complejidad y 1a extensién de los sut fue io impl varios
puntos de salida de este modulo, ya que no se debe forzar al alumnn a estudiar una
secuencia de temas extensa, salvo que, de conformidad con los expertos, se requiriera
de una seriacion especifica para el mejor aprovechamiento de los temas y sc desechara
Ia conveniencia de truncar el seguimiento especificado. Los puntos de salida son:
desde el ment principal, y una vez accesado el subtema 4.5, en Ia pantalia donde se
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muestran los subtemas 4.5.1.1 con las hiperregiones que enlazan a los subtemas
correspondi , en los sut 4.5.2.1 y 4.5.2.2 con sus correspondiente subtemas.

La pantalla de presentacion del meni de este tema es la siguiente;

4, SELECCION DEL TIPO DE SISTEMA DE
COGENERACION.

4.4 Definicion del nivel
de Cogeneracidn.

45 SelecciGn de
Sistemas a analizar..

.3 Dimensionamiento
el Sistema.

NTENEY

=

4 &
o7

Fig. 47 Menit Tema 4,

El despliegue de informacién, como se menciono, se hace por medio de pantallas que
tienen por un lado, el formato visto en la figura 4.4 y por otro, una serie de displays
con botones, gréficas e hiperregiones que enlazan los diversos niveles de la estructura
del arbol de informacién visto en el diagrama 4.5, por lo que se muestran las estructuras
nuevas y las similares que se utilizaron en la presentacion de este tema.
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4.4 DEFINICION DEL NIVEL DE COGENERACION

0s p
(industrial) son

de los si de cog i0n para al
S 1

1) Rad 6n del costo

2) Posibilidad de venta de excedentss elécticas a la red poblica.

A an g 1, la mayorfa de jos emp ios intarbs por satisfacer
sus nacesidades de onrgfa de proceso, gxiste la alternativa de converlirse ademéas
an pxududur de slamnddud que puede rasullar muy armchvu. por. supusstu

i6n de sus

on funcién de Gsta, r" su idad de g ion alécui

¥.

De acuerdo a lo anterior, existen cuatro niveles de cogeneraciGn a tratar.

3) satisfaccién
téamica al 100% con
excodentos

1) satisfacoién téxmica y
eldotxica al 100%.

2) satisfaccién térmica
al 100% y compra de
elactricidad.

4 4) Satisfaceion
térmica parcial y
sldctxica al 100%.

Fig. 48 Pantalla "despliega Informaci6n®.

En esta pantalia se muestra en forma gréfica los posibles tépicos a los que se puede
accesar, cada uno de ellos se muestran por medio de una hiperregion que enlazan los
diversos contenidos de estos topicos, pero siempre tendrin 1o misma pantalla anterior.
(figura 4.8). No es forsozo ver los cuatro tépicos, ni tampoco el orden, pero esta
presentacitn facilita el paso de cualquiera de ellos sin importar las veces que se repasen.

Por otro lado, cuando se muestran varios posibles caminos para elegir en la
ramificacidén del 4rbol de la secuencia de temas, se utilizaron estructuras pictbin que
ayudan a deshabilitar o no los botones de acceso depeniendo del subtema que se haya
elegido. A continuacién se muestra una pantalla como ejemplo:
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451 COGE CION N_TURBINA DE
VAPO

£n las sigulentes pantalias, oe
estudisra el dessrrollo del ejemplo
(emptreoa del eector piblizco). Solamente
o¢ preoentars la mevodologla de calculo
para ¢l dimensicriamiento de una planta
de cegeneracion aue satlstaga MAXIMA
DERANTA TERMICA; Congiderande rodao
las posibilidsdes ¢ dimenslonamients.
Puesto gue la meteclologla es igulamente
aplicable alze demas demandae de
carpas Térmicas y eléstricas, al final
solamentz oe presentarén tablae,
resiinienes de 1se evaluacionea
regpectivas de dimensicnamiento, con
una breve explicacién a travéo de
ventansao

Fig. 4.9
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Otra estructura que se empled para facilitar la compresion de los temas fue 1 siguiente:

El siguients paso a considerar en la seleccion de atemativas
de esquemas de cogeneracidn es Ia posibilidad de reemplazar
las calderas actuales por una que produzca ei fiujo de vapor
requeridc a condiciones mayoras de presion y temperatura para
aprovechar su mayor contenido energético en la generacidn
eléctrica. Ahora el reemplazo implics también el cambio de
equipos auxiliares que en el caso anterior se podifan seguir
utilizando y que no resultan aplicables a la operacion conla
nueva caldera,

’t] Diagrama de
Explicacién.

Aligual que en el caso anterior, también resulta importante la
seleccién de las condiciones de presitn y temperawra
apropiadas ala admision de ie turbina {las de generacion de
vapor) para evitar que se obtenga vapor con temperatura rouy
por encima de las necesidades de la empresa.

Fig. 4.10

Consiste cn poder accesar tanto la grafica que visualize el contenido de la informacion,
asi como una tabla que resuma los célculos que sugiere la explicacion. A su vez, poder
elaborar un ejercicio de forma simultanea al estar estudiando el contenido de manera
global de un subtema. Como se observa en la figura, estas tres posibles opciones se
muestran graficamente de tal forma que el alumno se pueda dar idea 6 recordar lo que
se puede ver y apoyar en su estudio al momento de disponer de dichos recursos.

Las clases que conforman el tema cuatro se pueden consultar en el Apéndice D.

Para mostrar el contenido del subtema 4.4 "Definicion del nivel de cogeneracion”, se
hizo uso de displays, usando el formato de la figura 4.8,
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TEMA CINCO.

Presenta la informacion correspondiente al quinto tema del tutorial estructurdndola en
tres subtemas, los cuales muestran la informacién por medio de paginas. El acceso a
dichos subtemas es secuencial, es decir, se tendra que ver forzosamente el primer
subtema para poder entrar al segundo subtema, que a su vez permitird el acceso al
tercer subtema. No es sino hasta cuando el alumno finaliza de ver todos los subtemas,
que puede regresar al ment principal. Ademas, el alumno puede salirse del sistema una
vez que haya ingresado al men de este tema o al ment principal.

A continuacion se muestra la pantalla de ment que contiene este tema:

5. EVALUACION DE LOS BENEFICIOS
NETOS DE OPCIONES DE SISTEMAS DE
COGENERACION.

+35{ 5.1 Evaluacién de periodos
de operacion a diferentes
FLTH

3] cargas.
A

En cl tema cuatro, se¢ determing la

pacidad de los esq de
cogencracién aplicables a la satisfaccién d
las demandas energéticas de la empresa en
cuestion, iguslmente se comprobé que lo
sistemas pueden atender a las id:
de cnergla bajo diferentes condiciones de
loperacién que sc pucden presentar.

5.2 Ahorro en el consumo
eléctrico ¢ Incremento en el
de bustible.

Los sisternas de cogeneracién no J
operarén a carga constante durante todo ¢l
ticmpo, sino que deberdn modularla para
adaptarse a las necesidades de la cmpres
Como
05 csql pr t vari
en sus pardmetros Q/E ¢ ICN
dependiendo de la carga, resulta

5.2.1 Esquemas de 5.1.2 Esqeas de
cogeneracién con cogeneracién con
turbina de vapor. turbina de gas.

Fig.4.11 Meni principal. Tema 5.
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Para mostrar la informacién de cada uno de los subtemas de este méadulo, se hace uso
de la figura 4.4.

Las clages definidas en el tema uno son practicamente las mismas para este tema. La
estructuracion de los subtemas se hizo de fa siguiente forma:

Subtema uno, "Evaluacibn de periddos de operacién a diferentes cargas”, cuenta con
seis paginas,

ik

dos, "Esq de cog ion con turbina de vapor", cuenta con cuatro
paginas.

Subtema tres, "Esquema de cogeneracién con turbina de gas”, cuenta con cinco
péginas.

TEMA SEIS.

Presenta la informacién correspondiente al sexto y Gltimo tema del tutorial
estructurdndola en tres subtemas, los cuales, al igual que los demas temas, muestran la
informacion por medio de pAginas. Al finalizar el estudio de los tres subtemas, sin
importar el orden, se activa el botén para poder accesar al examen que evalua los temas
cinco y seis. No es sino hasta cuando finaliza de resolver este examen, que puede
regresar al menti principal. E! alumno puede salirse del sistema una vez que haya
ingresado al meni de este tema o al menti principal.

A continuacién se muestra la pantalla de ment que contiene este tema:
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6.- ESPECIFICACION DE EQUIPQS
PRINCIPALES,

6.1 Turbinas de vapor.

6.2 Turbina de gas.

6.3 Calderas de recoperacién
de calor.
64 Calderas a fuego directo.

Fig.4.12  Mend principal. Temaé.

Para mostrar 1a informacion de cada uno de los subtemas de cste médulo, se hace uso
de la figura 4.4,

Las clases que conforman este tema son Jas mismas que se definieron en el tema uno.
La estructuracion de los subtemas quedo de la siguiente forma:

Subtema uno, "Turbinas de vepor". Consta ini de dos pagi

Subtema dos, "Turbinas de gas”. Consta unicamente de dos paginas.

Subtema tres, "Calderas de recuperacion de calor y calderas a fuego directo”.
Consta de tres péginas.

78



£STA TESiS WO BEBE
Saly O LA BlBLIOTECK
UNO.

Presenta una evaluacién que cubre los temas: "Recopilacion de datos e informacion®,
"Andlisis Energético” y "Caracterizacion energética de la empresa”. El examen consta
de diez preguntas las cuales son presentadas por pares en cada display, es decir, por
cada pantalla se mostrarin uUnicamente dos preguntas, las cuales tendran que ser
contestadas antes de pasar al siguiente display. El formato que se muestra a
continuacién es el mismo para cada examen asi como para sus diferentes tipos:

EVAL LOS TEH, TOS E
WM EXIMN
1. Log obgetivos que debe cumplir unas encuesta en toda etudio do cogeneracién ton: M

1.Accol datos Sbi Smices) da ta
Zumhdmdabzmyupuadhdelmm
E stabloces de energla eléclrica con hebinas de gas
IEMhm&hmmdanm
5.Aoakzacitn del dograma do procsso definitivo.

HW:D
Do estas afimacionss son solaments ciertas:
: Brodse [EFBcI1274 [ On2395 [FEY EMioguns

2- Indique los 2 ! que deba pora i g la
de-d&iummaadammmmm
dentificacidn goneral da la instalacitn
ll)aioaanun&mzb&ms
'dela -
4Dulm o
Eﬁm;wwednndalandalm HuMmD

Do ostas afirmacionss son sclamente ciortas:
8) Todas W;} C}1.23y94

{20y 2.3 94 E)Soaoz

Fig.4.13  Pantalla "desplicga examen”.

Este modulo cuenta con las clases beeper, dB3, pictbtn, domain (definidas en e} tema
uno), ademsds de las clases que se citan en el Apéndice E.
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EXAMEN DOS.
Este examen cubre Gnicamente e} tema: "Seleccion del tipo de sistema de cogeneracién”
y su estructura es idéntica al examen uno.

EXAMEN TRES.

Este examen cubre los temas: "Evafuacién de los beneficios nctos de opciones de
sistemas de cogeneracién" y "Especificacion de equipos principales”. La estructura de
este examen es igual a la citada para el examen uno.

Se puede analizar Ia programacion de cada uno de los médulos obteniendo el listado
PRL, cuya opcién esta integrada en LEVELS Object. Como un ejemplo
representativo, se proporciona el listado PRL del modulo MASTER en el Apéndice F.

Los médulos anteriormente descritos son la base principal del sistema, el médulo "Pide
datos" se elaboré como apoyo al coordinador del curso y su funcion es permitir dar de
alta a los alumnos, asi como visualizar la base de datos. El anélisis de los objetos que se
utilizaron en este médulo no requieren de gran detalle ya que no forman una parte

ial del si Solo se ionara que Ia interfaz utilizada en este sistema cs lo
suficientemente amigable para ser utilizada por el profesor, ya que cuenta con un
desarrollo similar al sistema experto tutorial. Cabe mencionar que el acceso a este
mobdulo sera restringido y (ini los profesores que con autorizaciéon
podrin hacer uso del mismo.

80



VALIDACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

Para que un af pueda ingr al si es io darlo alta en la base de
datos, para lo cual el coordinador (profesor) del curso deberh proporcionarle una clave
y por medio de ésta el alumno podra hacer uso del SETCE. Dicha clave consta como
méximo de seis caracteres numéricos.

Cuando se introduce una clave que el sistema no tiene registrada se envia un mensaje
para informarie al alumno que la clave no existe. Si la clave no es introducida et
sistema manda un mensaje de error y finaliza ia sesidn, esto por seguridad del mismo.
La clave sélo debe coatener miimieros,

Como parte de la seguridad del sistems, la clave con Ia que el alumno ingresa, se
conserva a través de cada uno de los temas que van siendo accesados por € alumno,
para que en el momento que se salga del si grabe su inft ion correcta en su
registro.

Dada la naturaleza del tutorial, se utilizaron reglas con el fin de vesificar que el alumno
estudiara forzosamente ciertos temas, esto en base a la experiencia del experto ya que a
su consideracion, existen ciertos temas y ejercicios que no pueden ser vistos sin tener
conocimientos previos. Una vez que el alumno ha ingresado & un subtema es necesario
que termine de verlo por completo parz darle mayor continuidad al tutorial. Si el
alumno quiere repasar un tema, y no desea ver cada capitulo def subtema, es permitido
estudiar ciertas partes del mismo, puesto que los sub estan divididos por pagi

y de esta forma puede clegir cuatro opciones (primera, anterior, posterior y Gitima
pigina). Lo anterior se aplica a todos Jos temas con excepcion del tcmas cuatro, por su
especial estructura ya descrita.

Podria pensarse que un alumno pudiera "ver" los tres primeros temas sin haberlos
estudiado, sin embargo, el tener que p. un ignifica un filtro para la
continuacion del siguiente tema. De hecho, los puntos de decisién pars la conti ion
de la secuencia de los temas son los exAmenes, ya que si para Ja segunda ocasion ¢l
alumno no puede aprobarlo, tendrd que empezar desde un principio el sistema. De
acuerdo a lo anterior, no es conveniente que se tome la informacién de este tutorial sin
estudiarla, ya que st no se han repasado los temas y se pretende presentar ésto,
repercutira en una pérdida de tiempo y recursos.
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En los eximenes, se le muestra al alumno una estructura similar para cada uno de los
tipos de examen que existen, que incluye el que él no pueda dejar de dar respuesta a
ninguna pregunta ya que de lo contrario el si despliega un je advirtiendo
que no puede continuar hasta que ias dos preg visualizadas en ese
momento, obligando a! alumno a pensar la solucién y proporcionaria ya que no tiene la

opcién de modificar respuestas anteriores.

Si se desea aumentar el contenido de los temas y/o incrementar los niveles de subtemas,
se puede hacer con gran facilidad debido a que se utilizarén "textbox" con el atributo
“scrollable" que permite mostrar el texto no importando la longitud de éste. En algunos
casos al utilizar los objetos "valuebox", cuyo contenido varia dependiendo del total de
*péginas" de cada tema, es posible agregar més, creando solamente las instancias
requeridas de la clase seleccionada.

Ademas, si llega a extenderse la informacién y es necesario crear una cantidad mayor de
subtesnas y anexar reglas que controlen el acceso al tema, el botdn de salida del sistema,
al manejarse como un objeto independiente de la prog i6n de cada modulo, se
puede introducir en cualquier display o anexarse en cualquier parte de la programacién,
lo que da lugar a que las modificaciones en general que deban hacerse al sistemna se
puedan efectuar en forma sencilla.

En vista de que en el estudio del tema cuatro se utilizan varios cAlculos para mostrar los
resultados en la determinacion del si de cogeneracién, seria conveniente
implementar una hoja de célculo en el sistema. Level 5 Object tiene Ia posibilidad de
hacer interfases con hojas de calculo que se manejen tanto en ambiente Windows como
desde el Sistema Operativo, por lo que Ia adicion de esta opcidn no requerird de

cambios dréisticos en el ambiente de la programacién del sistema.

Cabe mencionar que la documentacion en linea del sistema, no puede elaborarse como
en los | jes de prog: ién estructurada puesto que cada una de las clases,
objetos, atributos e instancias, deben estar perfectamente justificados, ya que la adicion
de clases que no estan directamente referenciadas a la programacién implican un
manejo erréneo de la informacion y puede dar lugar a operaciones y/o resultados poco
confiables. Se puede elaborar un manual del usuario, en base al desarrollo de la
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presente tesis, 6 anexar una ayuda 6 médulo completo como el que se menciona
acontinuacién.

Como se dijo anteriormente, el si esta enfocado a profesioni que tienen
conocimientos bisicos de computacion, por lo que no se implementé una ayuda sobre el
manejo del sistema, ya que se le dio prefe iz alap ion de la informacion de
los temas para que fuera lo mAs adecuada y asi facilitar el estudio al alumno. Sin
embargo, si se quisiera dar un enfoque més g | al diplomado y fuera io que
los usuarios tuvieran una ayuda sobre computacion, ésta se podria adicionar por medio
de otro médulo cuyo acceso fuera opcional desde el inicio det SETCE.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Se debe hacer incapie en que este sistema pretende ser solamente un apoyo para el
estudio de la Cogeneracién en México y de ninguna forma podra suplir al profesor,
inclusive, las evaluaciones que aporta el sistema no son definitivas, solo son una ayuda
para que el profesor pueda tener un panorama sobre los conocimientos que el alumno
posee.

Con Ia realizacién de este sistema se pudieron reafinuar los conocimientos de la
programacién orientada a objetos al resolver varios prob} que se p n,
como fue el tener que cambiar la programacion del tema cuatro debido a que cuando se
hizo una recopilacién de Ia informacién que contendria ésta, se observd que para el
mejor fitncic jento del si seria liminar varios sub que ya se
habian programado y de cuyo acceso dependia 1a validacion de otros tantos. Estos
subtemas se conjuntaron en dos, que en vez de mostrar informaci6n textual desplegaron
graficas que contenian resultados de la aplicacion de las técnicas vistas al inicio del
subtema.

Cuando dos personas trabajan en un sistema de reglas, es necesario mantener los
distintos trabajos por separado y aplicar fases controladas de integracion. SETCE
apoya este proceso con una gestién especial de versién. Se utilizd una version de salida
comin del conjunto de reglas. Trabajando sobre esta base, modificando reglas,
afladiendo nuevas clases, etc., y almacenando el trabajo en una versién de modificacion
privada, las veces subsecuentes que se trabajd, se pudieron cargar las modificaciones en
la version de salida, obteniendo el resultado pretendido. Este proceso permitid el
desarrollo paralelo de reglas sin efectos laterales sobre otros desarrolladores. En
determinados momentos se realizd una actualizacidn general de reglas que integraron
todas las modificaciones y crearén una nueva version de salida comn,

Seria de gran ayuda, para alumnos con conocimientos previos sobre cogeneracion,
hacer un médulo cuya funcion fuera aplicar un "examen de colocacion™ conforme a los
subtemas programados en el SETCE. En cuanto a la presentacion visual, este examen
tendria una estructura similar a la de los exAmenes de evaluacién de los que consta
actualmente el sistema experto; pero, a diferencia de éstos, la determinacion del nivel no

84



seria en base a una cafificacién, sino a un anélisis de las preguntas que haya contestado,

esto es, a la dificultad que tiene cada pregunta y a la naturafeza de la misma.

De hecho, se podra hacer todo un sistema cuyo objetivo principal sea Gnicamente la
luacion del al para d inar en qué nivel se encuentra, en base a sus

conocimi sobre acién, para lo cual seria ideal desarrollar un sistema

experto; la informacién que coadyuve a determinar el nivel, podria incrementarse o

modificarse de comin acuerdo con el experto,

Este SETCE pretende contribuir para la realizacion de otros tutoriales que apoyen en la
difusion de temas relevantes en el México actual. La correcta aplicacion de esta
tecnologia contribuiré a la ay tizacién del imi y a mejorar los esténdares
de la docencia que se rigen por Ja mayoria de ias escuelas de ensefianza superior.

Este sistema sirve como modelo para otros similares que varien en la informacién, ya

que {a prog; 16n no esth dir lacionada con el ido del tutorial. De
hecho, una aportacién de este trabajo fiue la propuesta de estructuracion del
conocimiento experto en forma de mébdulos (temas) y divisi de estos mddulos

(subtemas) que hacen uso de otros de igual jerarquia transparentes al usuario. E! uso
de nuevas clases definidas en esta version facilitaron la validacion de temas y subtemas
ast como el correcto seguimiento de la secuencia recomendada por el experto.

La utilizacién de éste sistema como fuente de capacitacién, brinda Ja posibilidad de
hacer un anélisis del desempeiio del alumno, de acuerdo a fa metodologia propuesta,
sistematizada y periédica que permita al profesor mejorar sus actividades y enfocar su
papel en implicaciones especificas hacia el tema. Las evaluaciones que contiene son un
esquema general en la aplicacion de exAmenes que faciliten la automatizacidn de esta
tarea.
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APENDICE A
Las clases que conforman el médulo MASTER son Ias siguientes;

CLASS beeper INHERITS add on
WITH beep SIMPLE
Clase que realiza un sonido, el cual se utiliza cuando se despliega un mensaje

de error.

CLASS dB3 ALUCOGEN 1 SINGLE EXTERNAL "dBASEII "
WITH keycog NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH nomcog STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH apatcog STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH amatcog STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH ultemcog NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH temalooked STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH subtemcog NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH sublooked STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalifl NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif2 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH kalif3 NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
WITH tipexcog NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT
Clase que realiza la interfaz con la base de dalos de DBase IIl en donde se
encuentran almacenados los datos de los alumnos.
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CLASS domain
Clase que contiene los atributoas que ayudan al conirol del proceso, ya sea
contadores, variables internas, variables externas, etc.
Los atributos que comparte hacia las otras bases de conocimiettos son:
SHARED ATTRIBUTE keyalu NUMERIC
Clave de acceso al sistema de cada alumno.
SHARED ATTRIBUTE lastem NUMERIC
Ultimo tema visto por el alumno.
SHARED ATTRIBUTE temvistos STRING
Secuencia de temas vistos.
SHARED ATTRIBUTE subtem NUMERIC
Ultimo subtema visto.
SHARED ATTRIBUTE subvistos STRING
Secuencia de subtemas vistos.
SHARED ATTRIBUTE kall NUMERIC
Calificacion obtenida en el primer examen.
SHARED ATTRIBUTE kal2 NUMERIC
Calificacion obtenida en el segundo examen.
SHARED ATTRIBUTE kal3 NUMERIC
Calificacion obtenida en el tercer examen.
SHARED ATTRIBUTE tipoexa NUMERIC
Tipo del ultimo examen presentado.

SHARED ATTRIBUTE ultklase SIMPLE
Variable que verifica si el alumno desea ingresar directamente al dltimo tema
que estudio.
SHARED ATTRIBUTE totemalu NUMERIC
. Total de temas estudiados del vltimo tema accesado del men: principal,
SHARED ATTRIBUTE totsub NUMERIC

Total de sub de los subt diados. Sélo se efan en el tema
euatro.
ATTRIBUTE mat STRING
Variable que contiene el apellido materno del alumno.
ATTRIBUTE pat STRING

Variable que contiene el apellido paterno del alumno.
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ATTRIBUTE nomalu STRING
Variable que contiene el nombre det alumno.
ATTRIBUTE actkey NUMERIC
Variable que contiene la clave de acceso al sistema del alumno. Obtiene los
datos del alumno y controla a dos wariables de tipo simple, que marcan la
interrupcién o continuacion del sistema.
ATTRIBUTYE Init System SIMPLE
Variable con ur valor inicial al comenzar el sistema. Sirve para "lanzar” un
demon que efechie alguna implementacion antes de ejecutarse el sistema desde el
principio.
ATTRIBUTE okerror SIMPLE
Botdn que vuelve a pedir la clave de acceso cuando se ha cometido un error.
ATTRIBUTE oportuni NUMERIC
Contador que lleva el mimero de oportunidades que tiene el usuario para
proporcionar la clave correcta.

ATTRIBUTE vererror SIMPLE
Variable que verifica si se ha llegado al limite de oportunidades para
proporcionar la clave de acceso; de Hegar ol limite, i se finaliza el
sistema.
ATTRIBUTE number NUMERIC
Contador que se utiliza para simular un retardo que se activa en la
pr ion del display de bi s
ATTRIBUTE reconoce SIMPLE
Variable que define si es la primera vez que el alumno accesa af sistema.
ATTRIBUTE mp SIMPLE
Botén que enlaza la base de imi al meni principal,
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APENDICE B
Las clases que conforman el médulo MENU PRINCIPAL son las siguientes:

. CLASS pictbtn INHERITS add on

‘WITH location RECTANGLE

WITH picture PICTURE

WITH pressed picture PICTURE

'WITH disabled picture PICTURE

'WITH focus picture PICTURE

WITH selected SIMPLE

'WITH attachment ATTRIBUTE_REFERENCE

‘WITH enabled SIMPLE

Clase que define las caracteristicas de un botdn el cual contiene cuatro tipos
de ilustraciones las cuales indican el estado de dicho botén: la figura "picture”
indica el estado activo del boton, es la que normal se a sl puede
accesarse al mismo; la figura "pressed picture” se muestra cuando el botén ha sido
presionado; la "disable picture” se muestra cuando no se tiene acceso al boidm, 'y la
"focus picture” se muestra momentdneamente al seleccionar el botén. Esta clase estd
ligada a variables de tipo simple las cuales controlan la direccion a seguir por el
sistema.
La clase contiene las sig

INSTANCE go mpl ISA pictbm

INSTANCE go mp2 ISA pictbin

INSTANCE go mp3 IS4 pictbin

INSTANCE go mp4 ISA pictbin

INSTANCE go mp5 IS4 pictbin

INSTANCE go mp6 ISA pictbin

INSTANCE go ultimavez ISA pictbtn

INSTANCE go out ISA pictbin

CLASS domain
Clase ya definida, los atributos que comparte hacia las otras bases de
son los mi. que se definieron en el médulo MASTER.
ATTRIBUTE actmpl SIMPLE
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Boton que enlaza a la base de conocimientos del tema uno: "Recopilacidn de
datos e informacién. Encuesta”,
ATTRIBUTE actmp2 SIMPLE
Botén que enlaza a la base de conocimientos del tema dos: "Andlisis
energético”.
ATTRIBUTE actmp3 SIMPLE
Boton que enlaza a la base de conocimientos del tema tres: "Caracterizacidn
energética de la empresa”.
ATTRIBUTE actmp4 SIMPLE
Botdn que enlaza a la base de conocimientos del tema cuatro: "Seleccién del
tipo de sistema de cogeneracion".
ATTRIBUTE actmp5 SIMPLE
Botén que enlaza a la base de conocimientos del tema cinco: "Evaluacién de
los beneficios netos de las opci de los si. de cogeneracidn”,
ATTRIBUTE actmp6 SIMPLE
Boton que enlaza a la base de conocimientos del tema seis: "Especificacion de
equipos principales”.
ATTRIBUTE fin SIMPLE
Boton que finaliza con la ejecucion del si;
ATTRIBUTE actemas SIMPLE
Variable que define la activacion de todos los botones que se encuentran en el
menmii principal, tanto de los temas como de la siltima sesién.
ATTRIBUTE Inicio SIMPLE
Variable similar a Init System del Domain definida en el médulo MASTER.
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APENDICE C
Las clases que conforman el mbdulo TEMA UNO son las siguientes:

CLASS domain
SHARED ATTRIBUTE keyalu NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE lastem NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE temvistos STRING
SHARED ATTRIBUTE subtem NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE subvistos STRING
SHARED ATTRIBUTE kall NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE kal2 NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE kal3 NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE tipoexa NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE ultklase SIMPLE
SHARED ATTRIBUTE totemalu NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE totsub NUMERIC
ATTRIBUTE accion COMPOUND
primerapag,
anterior,
siguiente,
ultimapeg
Variable que controla el status de las posibles pdginas a elegir en el momento
en que se esta do al ido del subi Las cuatro posibles opciones son:
primera pdgina, pdgina anterior a la actual, siguiente pdgina de la actual y ultima
pdgina.
ATTRIBUTE numde pagina NUMERIC
Variable que contiene el mimero fotal de pdginas de cada subtema,
ATTRIBUTE botones NUMERIC
Variable que activa o desactiva los botones de primera pdgina, pdgina
siguiente, pdgina anterior, tiltima pdgina.
ATTRIBUTE botonl SIMPLE
ATTRIBUTE boton2 SIMPLE
ATTRIBUTE boton3 SIMPLE
ATTRIBUTE boton4 SIMPLE
ATTRIBUTE botonS SIMPLE
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ATTRIBUTE boton6 SIMPLE

Los botones anteriores enl lainfc ion correspondiente a cada sub
de este tema.
ATTRIBUTE pil NUMERIC
Variable que verifica si el sub, sdlo una pdgi
ATTRIBUTE menuant SIMPLE
Boton que actualiza las variables de control de acceso al sistema y permite
regresar al memi del tema, validando las correspondi variables.
ATTRIBUTE kuenta NUMERIC

Variable que verifica si ya se mostré la informacion, para que en caso
contrario sélo la cambie, y no el diseffo completo de la pantalla.
ATTRIBUTE boton numero NUMERIC

Variable que contiene el nimero de subtema al que se accesa.
ATTRIBUTE actival SIMPLE

Varible que valida toda la informacién contenida en la base de datos referente
a los niveles de acceso al sistema.
ATTRIBUTE activa2 SIMPLE

Varible que verifica cudl fue el iltimo tema visto.
ATTRIBUTE kontl NUMERIC

Variable de transicion que es utilizada por actival para poder verificar los
temas que se han visto.
ATTRIBUTE mp SIMPLE

Boton que permite ir al memi principal del sistema, la activacién de este botdn
estd restringuida por la condicion de ver la totalidad de los subtemas.
ATTRIBUTE ejeml SIMPLE

Botén que permite visualizar un ejercicio una vez que se ha terminado de ver
todos los subtemas.

Las clases adicionales con que cuenta este sistema son:

CLASS acciones basedat
WITH graba info SIMPLE
Clase que contiene las acciones que se hacen directamente sobre la base de
datos. En este caso cuenta solamente con un atributo cuya funcidn es grabar la
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informacion del alumno para posteriormente definir el nivel de avance en el curso de
cogeneracion. '

Es importante J que la informacién no se graba sino hasta que el
alumno decide salir del sistema. :

CLASS banderas

Clase que mdlca, por medio de variables utilizadas como banderas (solo dos
valores posibles 1, en ), el estado del sistema para continuar o no con el
seguimiento del mismo.

WITH pasl SIMPLE

Bandera que verifica si ya se vid el subtema uno,
WITH pas2 SIMPLE

Bandera que verifica si ya se vio el subtema dos.
WITH pas3 SIMPLE

Bandera que verifica si ya se vié el subtema tres.
WITH revprim SIMPLE

Bandera que verifica si es el inicio del de.sphegue de la informacion del

sublema.

WITH actban SIMPLE

Variable que verifica que subtemas se han visto.
WITH actsesion SIMPLE

Variable que verifica el iltimo tema visto.
WITH kont NUMERIC

Contador de transicién utilizado por actban.

CLASS explica
WITH notas STRING

INSTANCE explica 1 ISA explica
INSTANCE explica 2 ISA explica
INSTANCE explica 3 ISA explica
INSTANCE explica 4 ISA explica
INSTANCE explica 5 ISA explica
INSTANCE explica 6 ISA explica
INSTANCE explica 7 ISA explica
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Clase que contiene notas adiconales al texto principal del subtema tres "Datos
Energéticos Bdsicos", que proporcionan una explicacidn sobre términos especificos
utilizados en este tema.

Las instancias con las que cuenta contienen explicacion tnica para siefe

pdginas, de este subtema, en las que es posibl esta infor
CLASS subtemal

WITH pagina STRING

WITH numpag NUMERIC

INSTANCE subtemal 1 ISA subtemal
INSTANCE subtemal 2 ISA subtemal

Clase que contiene la informacidon referenle al subtema uno titulado:
"Recopilacion de datos e informacion, Ei

El atributo "pagina" confiene la nfannacldn » el atributo "mumpag” el mimero
de pdgina corr diente a dicha Informacion. Este sub cuenta con dos pdginas.

L1 (4

CLASS subtema2
WITH pagina STRING
 WITH numpag NUMERIC
INSTANCE subtema2 1 ISA subtema2
INSTANCE subtema2 2 ISA subtema2
INSTANCE subtema2 3 ISA subtema2
INSTANCE subtema2 4 ISA subtema2
INSTANCE subtema2 5 ISA subtema2
INSTANCE subtema2 6 ISA subtema2
Clase que contiene la informacién referente al subtema dos titulado:

"Identificacidn general de la instalacion industrial”,

El alnbuto pagina” contiene la informacion y el atributo "numpag” el mimero

de pag correspondi a dicha infor ién. Este sub cuenta con seis
pginas.

CLASS subtema3

WITH pagina STRING




WITH numpag NUMERIC
INSTANCE subtema3 1 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 2 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 3 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 4 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 5 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 6 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 7 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 8 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 9 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 10 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 11 ISA subtema3
INSTANCE subtema3 12 ISA subtema3

Clase que contiene la informacién referente al subtema tres titulado: "Datos
energéticos bdsicos”.

El atributo "pagins" contiene la informacién y el atributo "numpag" el mimero
de pdgina correspondiente a dicha informacion. Este subtema cuenta con doce
pdginas.

En la pdgina 7 y 9 aparecen dos botones que permiten al alumno obtener
informacidon mds detallada de algunos términos referentes al tema que se esle
estudiando.

CLASS subtemad
WITH pagina STRING
WITH numpag NUMERIC
INSTANCE subtema4 1 ISA subtemad
INSTANCE subtemad4 2 ISA subtemad
Clase que contiene la informacién referente al subtema cuatro titulado:
"Descripcion general de la instalacidn industrial®.
El atributo "pagina" contiene la informacion y el atributo "numpag” el mimero
de pdgina correspondiente a dicha informacion. Este sub cuenta con dos pdginas.

r

CLASS subtema5
WITH pagina STRING
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WITH numpag NUMERIC
INSTANCE subtema$ 1 ISA subtema5
Clase que contiene la informacion referente al subtema cinco titulado; "Datos

¥ P ticionales™.
El atributo “pagina® contiene la informacién y el atributo "numpag” el mimero
de pdgina correspond a dicha infor in. Este subtema cuenta con una pdgina.
CLASS subtema6
WITH pagina STRING
WITH numpag NUMERIC

INSTANCE subtema6 1 1SA subtema6
INSTANCE subtema6 2 ISA subtema6

Clase que iene la informacion referente al sub seis titulado: "Planes y
perspectivas de la empresa”.

El atributo "pagina” contiene la informacidn y el aributo "numpag" el mimero
de pdgina correspondiente a dicha informacién. Este sub cuenta con dos pdgi
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APENDICE D

Las clases que conforman el médulo TEMA CUATRO son las siguientes:

CLASS temas4142
INSTANCE temas4142 ISA temas4142
WITH numpag:=1
INSTANCE temas4142 ISA temas4142
WITH numpag:=2

Clase que muestra el ido de los sub 4.1 "Proy
*Instalaciones ya existentes”.

CLASS temasd3
'WITH kontenido STRING
WITH numpag NUMERIC
INSTANCE temas43 ISA temas43
‘WITH kontenido := "<contenido del tema>"
WITH numpag =2
Clase que muestra el ido de los sub 4.3 "Di

sistema”.

Enla clase de displays, cabe mencionar los siguientes instancias:

INSTANCE menul display
Instancia que muestra ell memi principal del Tema 4.
INSTANCE muestemas ISA display

Instancia que muestra las pdginas de los subtemas 4.1,4.2 y 4.3

INSTANCE disp45 ISA display
INSTANCE disp451 ISA display
INSTANCE disp4511 ISA display
INSTANCE disp4512 ISA display
INSTANCE disp4513 ISA display
INSTANCE disp452 1SA display
INSTANCE disp4521 ISA display
INSTANCE disp4522 ISA display
INSTANCE Objselec ISA display
INSTANCE tem44 ISA display
INSTANCE tem44hip1 ISA display
INSTANCE tem44hip2 ISA display
INSTANCE temd4hip3 ISA display
INSTANCE tem44hip4 ISA display
INSTANCE temd45112a ISA display
INSTANCE tem45112b ISA display

del

mevos"y 4.2
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INSTANCE tem45113 ISA display
INSTANCE tem45114 ISA display
INSTANCE tem45221 ISA display

INSTANCE tem45222 ISA display
INSTANCE intro45 ISA display
INSTANCE intr451 ISA display

Estas i 1l lisplays que muestran la informacién
correspondiente a los dlveresos susbtemas de los que consta el TEMA CUATRO. Se
opt6 por utilizar displays, dada la complejidad de estructuras y grdficos que se

tendrian que de.wlegar con el formato de mostrar pdginas de los temas anteriores.

CLASS activaexa

Clase que hace la interfase con el examen, dependiendo de la eleccion.

WITH siexa SIMPLE

Boton que enlaza al mbdulo de examen 2.

WITH noexa SIMPLE

Botoén que desactiva el enlace con el examen 2.

WITH examen SIMPLE

Botén que despliega un mensaje advirtiendo las condiciones para presentar el
examen 2.

CLASS manejo de hiper
Clase que controla las diversas hiperregiones de las que consta el sistema.
WITH act44 SIMPLE
WITH actsal451 SIMPLE
WITH actsal452 SIMPLE
WITH regad4511 SIMPLE
WITH actsal4512 SIMPLE
WITH actsal4513 SIMPLE
WITH rega4521 SIMPLE
WITH actsal4521 SIMPLE
WITH actsal4522 SIMPLE
WITH actsal4511 SIMPLE
WITH actsal45 SIMPLE
WITH actsalmen SIMPLE
WITH vienede4512 SIMPLE
WITH vienede4513 SIMPLE

Variables que controla la salida de los diversos subtemas a los que accesa el
subtema 4.5.
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CLASS manejo de pictb
_ Clase que maneja los "pictb” de los sublemas condicionados.
‘WITH actdigintro45 SIMPLE
Variable que controla los displays a los cuales va teniend.

el
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APENDICE E
Las clases que conforman el m6dulo EXAMEN UNO son las siguientes:

CLASS examenes
Clase que se utiliza especlficamente para el control de operaciones directas
sobre el tipo de examen que se efectiie.
WITH exal STRING
Variable que verifica que el tipo de examen que se vaya a aplicar sea el
primero (A).
WITH exa2 STRING
Variable que verifica que el tipo de examen que se vaya a aplicar sea el
segundo (B).

WITH exa3 STRING
Variable que verifica que el tipo de examen que se vaya a aplicar sea el
tercero (C). )
WITH salir SIMPLE
Botdn que finaliza con la ejecucion del sist,

WITH mp SIMPLE
Boton que permite ir al memi principal del sistema. Este botén se presenta
' cuardo se le proporciona al al el resultado de su evaluacid,
WITH segv SIMPLE
Variable que verifica si es la segunda vez que presenta el examen.
WITH grabacalif SIMPLE :
Variable que graba en la base de datos la calificacidén obtenida en el
WITH eliminalum SIMPLE
Variable que elimina de la base de datos la informacion del alumno cuando es
la segunda ocasion que presenta el examen y ha obtenido una calificacion no
aprobatoria.
WITH pasoexa SIMPLE
Variable que verifica si el ali acredité el

CLASS pbnext
Clase que contiene variables auxiliares para mostrar las diferentes partes del .
examen, asi como la calificacion y resultados del mismo.
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WITH vadispl SIMPLE
Variable que controla las pantallas con las que cuenta el examen, en este caso
controla el examen tipo A.
WITH mumdisp NUMERIC
Contador que contiene el munero de display del examen.
‘WITH verifres SIMPLE
Variable que en base al tipo de examen que se efectud verifica los resultados
del mismo.
WITH veresul SIMPLE
Variable que determina, en dase al resultado obtenido en el la accion
a seguir, ya sea que el alumno aprobd, no aprobé o se borra de la base de dalos.
‘WITH elige SIMPLE
Variable que contiene el tipo de examen que se va a realizar. Puede o no
tomar esta decision en base a los datos del alumno
WITH aleat NUMERIC
Variable que tiene un mimero aleatorio, entre uno y tres, que permite
.seleccionar el tipo de examen.
WITH vertip SIMPLE
Variable que verifica, en base a un nimero aleatorio obtenido, que tipo de
examen se va a efectuar.
‘WTTH vadisp2 SIMPLE
Variable que controla las pantallas con las que cuenta el examen, en este caso
controla el examen tipo B.
WITH vadisp3 SIMPLE
Variable gue controla las panttallas con las que cuenta el examen, en este caso
controla el examen tipo C.
WITH tipdisp SIMPLE
Variable que decide, en base al tipo de examen que se va a evaluar, el conjunto
de displays que se van a mostrar.
WITH resmal STRING
Variable que contiene el mimero de respuestas errdneas que obtuvo el alumno
en el examen.
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CLASS posi
Clase que contiene las diferentes posiciones que pueden tener las 1 en

g

un examen.
WITH actpbl1 SIMPLE
WITH actpb12 SIMPLE
WITH actpb13 SIMPLE
WITH actpb14 SIMPLE
WITH actpbl5 SIMPLE
WITH actpb21 SIMPLE
WITH sctpb22 SIMPLE
WITH actpb23 SIMPLE
WITH actpb24 SIMPLE
WITH actpb25 SIMPLE
Cada una de estos atributos son botones que verifican qué respuesta seleccioné
el alumno, por ejemplo, el actbpll selecciona de la primera pregunta de dos posibles,
la primera respuesta y la acipb25 selecciona de la segunda pregunta la quinta
respuesta.

CLASS resp
Clase que contiene el total de respuestas a evaluar en cada uno de los
examenes.
‘WITH res] NUMERIC
WITH res2 NUMERIC
WITH res3 NUMERIC
WITH res4 NUMERIC
‘WITH res5 NUMERIC
WITH res6 NUMERIC
WITH res7 NUMERIC
WITH res8 NUMERIC
‘WITH res9 NUMERIC
WITH res10 NUMERIC
Cada uno de los atributos evalua las diez posibilidades de cada una de las
respuestas que el alumno puede elegir.
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APENDICE F
Listado PRL del médulo MASTER.

CLASS beeper INHERITS add on
WITH becp SMPLE

CLASS dB3 ALUCOGEN 1 SINGLE EXTERNAL "dBASEII *
NUMER]!

WITH keyoog (o]
SERARCH ORDER CONTEXT
‘WITH noencog STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
‘WITH apetcog STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
‘WITH smatcog STRING
SEARCH ORDER CONTEXT
‘WITH ultemoog NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT

SEARCH ORDER CONTEXT
"WITH tipexcog NUMERIC
SEARCH ORDER CONTEXT

INSTANCE ALUCOGEN 1 ISA dB3 ALUCOGEN 1
‘WITH access IS wrile shared
‘WITH action IS open
WITH filename = *C:WDB3ALUCOGEN.DRF
‘WITH defauit error handling := TRUE

CLASS pictbtn INHERITS add on
‘WITH location RECTANGLE
‘WITH picture PICTURE
‘WITH pressed picture PICTURE
‘WITH disabled picture PICTURE
"WITH focus picture PICTURE
‘WITH selected SIMPLE
‘WITH attachment ATTRIBUTE_REFERENCE
‘WITH enabled SIMPLE

INSTANCE siguicate ISA pictbla
‘WITH location := 509,312,605,373
'WITH picture = "L5G00000.bmp*
WITH pressed pleture = "L5GO000E. brop®
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'WITH disabled picture = "LSG00002.bmp”
'WITH focus picture := "L5G00003.bamp”
‘WITH attachment = mp

CLASS prinfile NHERITS add on

WITH filename STRING

‘WITH priat SIMPLE
SHARED ATTRIBUTE keyalu NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE lastem NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE temvistos STRING
SHARED ATTRIBUTE subtem NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE subvistos STRING
SHARED ATTRIBUTE kall NUMERIC
SHARED ATTRIBUTE kal2 NUMERIC

title OF winkey = *Verificando clave...”
action OF dB3 ALUCOGEN 1 18 open == TRUE
FIND B3 ALUCOGEN 1
WHERE actkey = keyoog OF dB3 ALUCOGEN 1
‘WHEN FOUND

pat := spatcog OF dB3 ALUCOGEN 1
mat = amatcog OF dB3 ALUCOGEN 1
lastem := ultemcog OF dB3 ALUCOGEN |
temvistos ;= temalooked OF dB3 ALUCOGEN 1
subtem ;= subtemcog OF dB3 ALUCOGEN 1
subvistos = sublooked OF dB3 ALUCOGEN
kall = kalifl OF dB3 ALUCOGEN 1
kal2 := kalif2 OF dB3 ALUCOGEN 1
kal3 ;= kalif3 OF dB3 ALUCOGEN 1
tipoexa := tipexcog OF dB3 ALUCOGEN 1
toternaly = LENGTH( temvistos)
totsub := LENGTH( subvistos)
action OF dB3 ALUCOGEN 1 IS close = TRUE
reconoce = TRUE

WHEN NONE FOUND
action OF dB3 ALUCOGEN 1 IS close = TRUE
oportuni = oportuni - 1
vererror == TRUE
FIND END
END
ATTRIBUTE Init System SIMPLE
INIT TRUE"
ATTRIBUTE okerror SIMPLE
WHEN CHANGED
BEGIN
title OF winkey = “CLAVE DE ACCESO*

visible OF wineryor = FALSE
visible OF winkey := TRUE




output OF winkey := askey
END
ATTRIBUTE oportuni NUMERIC
INIT 5
ATTRIBUTE veremror SIMPLE
‘WHEN CHANGED
BEGIN
IF oportuni > 0 THEN
BEGIN
visible OF winkey =FALSE

visible OF winetror = TRUE
FOR (pumber:= 1 TO 10) beep OF beeper = TRUE
END

ELSE
BEGIN
FOR (number:= 1 TO 38)  beep OF becper = TRUE
exit OF application = TRUE
END

END
ATTRIBUTE number NUMERIC
ATTRIBUTE reconoce SIMPLE
'WHEN CHANGED
BEGIN
visible OF winkey = FALSE
visible OF main window := TRUE
IF lastem = 1.0 THEN
BEGIN
ASK hello
FOR (number = 1 TO 408) ‘beep OF beeper = FALSE
ASK Objetivos
END
ELSE
BEGIN
title OF main window = "Verificando acceso & temas...*
CHAIN “memu®

title OF main window = "Verificando scceso a temas..*
CHAIN *menu®
END

INSTANCE the application 1SA epplication
'WITH unknowns fail := TRUE
WITH threshold = 50
'WITH title display := hello
'WITH ignore breakpoints := FALSE
‘WITH reasoning on = FALSE
WITH aumeric precision = 8
‘WITH simple query text = "Is it true that:
.

is
»
‘WITH numeric query text := "What is(are):
.
of
.

'WITH string query text ;= *What is(ere):
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of

WITH time query text == “What is(are):
.
of

'WITH interval query text := “What is{are):
.
of
P
WITH compound query text ;= "What is(are)
.
of
.
WITH multicompound query text = "What is{are):
.
of

.
WITH demon strategy IS fire first
WITH visible filc menu = FALSE

INSTANCE uak:y ISA disploy

WITH itewns [2 ] := UNDETERMINED
WITH items [3 | = pidekey

WITH items [4 ] = texokey

WITH items (S
WITH items [6
WITH items |7 ] -
WITH items [8
WITH jlems {9
WITH items [1
WITH items {1

INSTANCE arrorkey ISA display
WITH wait = TRUE

‘WITH delay changes = TRUE

WITH items {1 ] = texervorkey

WITH items 2 ] = UNDETERMINED
WITH jtems (3 | = okmistake

WITH items [4 § := muestra oportunidad

INSTANCE hello ISA display
WITH wait := TRUE
WITH delay changes = TRUE
WITH items [1 } = texhello
WITH jtems {2 } := picturchox 1
WITH items [3 } = muestralu

INSTANCE Objetivos ISA display
WITH wait = TRUE

'WITH delay changes == TRUE
WITH items {1 ] = fondo obj
WITH items (2 | = texfondobj
WITH items (3 ] = texobjcog
WITH items [4 ] := texobj
WITH items {5 ) := siguiente
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WITH items [6 ) = logo de cog

INSTANCE picturebox 1 ISA picturcbox
WITH location = 507,5,639,138
WITH clipped = FALSE
WITH picture = *L5G00004.bmp"

INSTANCE logo de cog ISA pi
WITH location = 406,2,638,177
'WITH clipped = FALSE
WITH frame = FALSE
‘WITH picture = *L5G00005.bmp"

INSTANCE pidekey ISA promptbox
‘WITH location = 144,37,203,63
'WITH pen color = 128,0,0
WITH fill color = 128,00

‘WITH attachment = actkey

INSTANCE okmistake ISA
WITH location = 105,75,206,101
WITH Inbel = *Aceplar®
WITH attribute atachment = okerror

INSTANCE texpidey ISA textbox

‘WITH location = 6,8,287,33

WITH pen color := 128,0,0

WITH justify IS left

WITH font = "MS Serif*

WITH font style IS bold, italic CF FALSE, underline CF FALSE, strikeou\
tCFFALSE

‘WITH foat size := 14

WITH text = *Proporcione su clave de acceso:”

INSTANCE texokey ISA textbox

WITH location = 10,45,108,82

WITH pen color = 128,0,0

WITH justify IS left

WITH font = "5;

'WITH font style IS bold, italic CF FALSE, underline CF FALSE, strikeou\
1CF FALSE

WITH font size = {0

WITH text := "Presione OK para continuar®

INSTANCE texerrorkey ISA textbox

WITH fill color := 0,0,128

WITH justify IS center

WITH font = *MS Sans

WITH font siyle IS beld, italic CF FALSE, undesline CF PALSE, strikeoul
tCF FALSE

WITH font size = 14

WITH text = "CLAVE INEXISTENTE!!

TIENE OPORTUNIDAIXES)"




INSTANCE texhello ISA textbox
'WITH location := 6,4,642,462
WITH pen color := 255,255,255

WITH font style IS bold, italic CF FALSE, undértine CF FALSE, strikeou\
t CFFALSE

WITH font size = 48

WITH text = "BIENVENIDO (A)

AL SISTEMA EXPERTO EN COGENERACION DE ENERGIA®

INSTANCE texdfondobj ISA textbox
WITH location = 10,:2,379,131
WITH pen color = 0,128,128
‘WITH £ill coloc == 0,128,128
WITH justify IS left
‘WITH font = *System”

‘WITH frame := TRUE
WITH text ;="

INSTANCE texobj ISA textbox

‘WITH location := 24,9,403,139

WITH pen color := 0,128,128

‘WITH fill color := 192,192,192

WITH justify IS left

WITH font = "Times New Roman”

'WITH font stylc IS bold, itatic, underline CF FALSE, strikeout CF FALS\
E

WITH font size == 16

'WITH frame := TRUE

WITH filename := *C:WULCARWMASTERWOBICOG. TXT"
WITH text :=*"

INSTANCE texobjcog ISA textbox

'WITH location := 9,181,445,440

WITH pen color = 0,128,128

WITH fill color := 192,192,192

WITH justify IS left

WITH font = “MS Sans Serif®

'WITH font style IS bold, italic CF FALSE, underline CF FALSE, strikeou\
tCF FALSE

WITH font size = 10

WITH frame > TRUE

‘WITH scroll == TRUE

WITH filename 7= *C:WULCARWMASTERWCOGOBL.TXT*

WITH text ="

INSTANCE fondo obj ISA textbox

WITH tocation :=-2,-3,639,462

WITH pen color = 192,192,192

'WITH fill color := 192,192,192

'WITH justify IS left

‘WITH font = "System”

WITH font style IS bold, italic CF PALSE, undexline CF FALSE, strikeou\
t CF FALSE

WITH font size := 10

WITH frame = FALSE
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WITH text = **

INSTANCE mucstra opartunidad

WITH focation = 79,46,103,75

WITH pen color = 255,255,0

‘WITH f£ill color :=0,0,128

WITH justify IS lel

'WITH font = "MS Sans Serif*

WITH (ot style IS bold, italic CF FALSE, underline CF FALSE, strikeoc\
tCF FALSE

WITH fout size := 14

'WITH frame = PALSE

WITH clipped = FALSE

'WITH attachment := oportuni

INSTANCE muestralu ISA valuebox
WITH location := 152,114,479,201
WITH pen color = 255,255,255
WITH ﬁllmlor =192,192,192

WITH font uyle 15 bold, italic CF FALSE, underline CF FALSE, strikeoo\
tCF FALSE
WITH fontm 48

INSTANCE main window ISA window
WITH location = 15,139,629,319
WITH full screen = TRUE
WITH style IS moveable CF FALSE, sizeable CF FALSE, cl e
WITH title = "SISTEMA EXPERTO TUTORIAL EN COG CION DE ENERGIA"
WITH visible == FALSE
WITH visible OK buttoa :=FALSE

INSTANCE winkey ISA window
WITH location = 148,175,458,304
'WITH style IS moveable CF FALSE, sizeable CF FALSE, c] le CF FALSE
‘WITH title = "CLAVE DE ACCESO”
WITH visible = FALSE
WITH output = askey
‘WITH visible OK bution := TRUE

INSTANCE winetror ISA window
WITH Jocation ;= 149,175,458,303
WITH style IS moveable CP FALSE, sizeable CF FALSE, clojeable CF FALSE

WITH title = **

WITH visible = FALSE

WITH output = crrorkey

'WITH visible OK button = FALSE
DEMON luicio
FF Init System
THEN visible OF winkey := TRUE
END
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