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INTRODUCCION

Para la implantacién de un Sistema de Control Distribuido
(SCD) en una planta, se realiza un andlisis de
requerimientos y posteriormente es necesario convocar a
un concurso entre proveedores. Lo anterior genera el
problema de evaluar y seleccionar un Sistema de control
distribuido.

La presente tesis realiza un andlisis de Sistemas de
control distribuido y propone una herramienta’ para la
evaluacién y seleccién de un SCD,



Objetivo:

Desarrollo de un Sistema Experto para evaluar Sistemas de
Control Distribuido y seleccionar el mas adecuado en base
a las caracteristicas y especificaciones técnicas, °



I .ANTECEDENTES



I.CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES

I.1.1 DEFINICIONES GENERALES

Las industrias de procesos son aquéllas que mediante una
serie de pasos establecidos producen un resultado o
producto deseado, estds industrias estdn formadas . por
secciones que agrupan procesos elementales y unidades de
operacién, Cada seccién realiza algunos cambios de estado
en la materia prima de entrada produbiehdo uno O mas
subproductos ademas del producto principal. El objetivo '
de cada seccién es que no existan pérdidas, es decir, que
toda la energia y materia prima que entra al proceso se
convierta en un producto o forma util (13]).

La industria del papel, las industrias quimica vy
petroquimica, la  industria de fertilizantes y
procesamiento de alimentos, la industria metalurgica,
etc. Son ejemplos de industrias de procesos. Para su
manejo y control se construyen plantas que se
caracterizan por tener grandes instalaciones integradas y
automatizadas. ’

Como se menciond anteriormente, las pérdidas tienen que
ser minimas y los productos tienen que ser consistentes.
Por lo que es necesario un sistema de control que asegure
lo anterior. Un sistema de control es la interconexién de
componentes en una configuracién dada cuya funcién. es dar
la respuesta deseada para un proceso en particular. El
sistema de control puede ser automidtico, esto es, que
opera sin asistencia o interferencia humana utilizando
' comandos programados para operar el proceso.



Por lo tanto, el control de procesos es la aplicacién del
control automitico en las industrias de procesos. Los
sistemas de control automitico son implantados en 4reas
que pueden ser peligrosas o inaccesibles para operadores
humanos.

Los sistemas de control se pueden clasificar de acuerdo
al proceso que esta siendo controlado, por ejemplo:
sistemas de control de temperatura, sistemas de control
de flujo, entre otros. También se clasifican por la
naturaleza de los componentes controladores dependiendo
de la tecnologia empleada en sistemas de control digital
0 analégico. Sin embargo, la clasificacién mas importante
es de acuerdo a la ausencia o presencia de
retroalimentacién, la retroalimentacién permite gque el
controlador reciba informacién del estado actual del
proceso y asi ajuste automiticamente las condiciones del
proceso para obtener la salida deseada [2],

Los sistemas de control comparten caracteristicas
estructurales comunes por lo que se utilizan diagramas de
bloques para describirlos consistentemente como se
muestra en la figura 1:

Ferturbociones
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Figura 1. Sistema de control de lazo abierto



En la figura 1 se muestra el diagrama de un sistema de
control tipico sin retroalimentacién, el cual se denomina
sistema de control de lazo abierto.

Si al diagrama de bloques de la figura 1 le agregamos
retroalimentacién, tenemos ahora un sistema de control de
lazo cerrado(ver figura 2).

Corporodor Perturbociones
Punto de \L Senal de \L

ojuste ereor Acond.cos Sotido,

+ Conteal nomento | |—3 Actugoor Peoceso
Fenaer de 1o senol

T ] (e
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Seral ve lo voriaole oel proceso | 9¢ ' sefol

Figura 2. Sistema de control de lazo cerrado

A continuacién se describen los bloques principales de un
sistema de control de lazo cerrado:

Proceso.~ Es la operacién a controlar.

Variable del proceso.- Es el pardmetro fisico del proceso
que cambia espont4neamente o debido a perturbaciones, es
medida continuamente y su magnitud es enviada como la
seflal de retroalimentacién, Las variables medidas con mas
frecuencia son: temperatura, presién, nivel y flujo,

Punto de ajuste.- Es la entrada al sistema que determina
el punto de operacién ideal o deseado para el proceso.



Perturbaciones.~ Son variables no controladas que afectan
al sistema o planta de manera negativa,

Comparador.~ Es el nombre dado a los componentes
electrénicos que determinan si la operacién del proceso
es igual o no al punto de ajuste,

Controlador,~ Es el grupo de componentes que dependiendo
de la seflal de error produce la seflal correctiva mas
apropiada. '

Actuador.~ Es el dispositivo que directamente efectuard
cambios en el proceso {motores, calentadores,
ventiladores).

Sensores de entrada.- Son transductores que miden la
magnitud de la variable de control.

Acondicionamiento de seflal,- Son los circuitos que
realizan la funcién de modificar o convertir la seflal de
manera que Sea manejable para otros elementos del lazo de
control.

Todos los blogues del sistema de control son necesarios
pero destacan dos elementos: el proceso y el controlador.
El proceso porque a partir de la especificacién de sus
caracteristicas se determinard el modo de control a
emplear para obtener la salida deseada y el controlador
para garantizar su respuesta ante perturbaciones. En las
siguientes paginas se detallan sus caracteristicas
respectivamente.



I.1.2 CARACTERISTICAS DEL PROCESO Y EL CONTROLADOR
l.-Caracteristicas del proceso
a)Ecuacién del proceso

La ecuacién del proceso o funcidén de transferencia es la
relacién que existe entre la entrada al proceso y su
salida. La variable de control puede depender de otros
pardmetros, asi que si se registra una desviacién del
punto de ajuste, es necesario cambiar alguno de los
pardmetros de acuerdo a la ecuacién del proceso para que
la variable de control regrese al valor deseado.

b)Entrada del proceso

A cada uno de los parémetros del proceso se le asigna un
valor nominal y al conjunto se le denomina entrada
nominal del sistema, Para el caso de la variable de
control se fija el valor del punto de ajuste.

c)Autorregulacioén

Es la tendencia del proceso a encontrar un valor
especifico para la variable de control cuando no hay
operaciones de control y la entrada es nominal, Un
proceso con autorregulacién es por ejemplo, un tangue en
el cual es bombeado un liquido a una velocidad fija y el
flujo de entrada es igual al flujo de salida. Si
aumentamos el flujo de entrada, el nivel crece poco a
poco hasta llegar al tubo de escape el cual elimina el
liquido extra evitando que el 1liquido del tanque se
derrame [10j.



d) Retardo

Es la propiedad de un sistema fisico por la cual 1la
respuesta a una entrada es retrasada en su efecto. El
retardo ocurre en el transporte de masa o energia por una
trayectoria particular y esta constituido por la longitud
de la trayectoria y la velocidad del movimiento. En los
sistemas en donde hay una banda que transporta materia
prima y hay que modificar la cantidad o se interrumpid el
suministro, se presenta un retardo en lo que llega la
materia prima-a el alimentador [11].

e) Tipo de proceso:

e Proceso continuo: para un periodo largo recibe una
entrada nominal y constante y es requerido producir una
salida constante y continua. Hay que mantener las
especificaciones del producto a pesar de las
perturbaciones.

o Proceso casi-continuo: En forma es idéntico a un
proceso continuo, pero funciona solo por periodos
cortos, El problema de control tiene tres partes:

La primera es iniciar 1la operacién répida vy
eficientemente, la segunda es que durante la operacién
controlarlo como un proceso continuo normal y
finalmente terminar la operacién eficientemente.

o Proceso por lotes: un conjunto de elementos es
combinado en un contenedor en un tiempo cero y
procesado hasta que es convertido en el producto
deseado, El contenedor es vaciado y el procedimiento
repetido (3].



2.Caracteristicas del contyolador:
a) Error:

Es la desviacién de la variable de control respecto al
punto de ajuste., Esta dada por:

Error=Cpa~-Cm
en donde:
Cm=valor medido de la variable de control .

Cpa=punto de ajuste

b) Rango del parémetro de control:

Es la definicién del efecto minimo y mdximo que puede
tener el controlador en el proceso el cual esta dado como
un porcentaje de la escala total. Se expresa como:

P = ((Sp-Smin}/{Smax-Smin)]*100
En donde:

P= porcentaje de la salida del controlador

Sp= valor de la salida

Smax= valor maximo

Smin= valor minimo



c) Retraso de control

Es el tiempo requerido para que el lazo de control del
proceso realice los ajustes necesarios cuando se presenta
una perturbacién, el controlador responde mandando un
comando de correccién al actuador para que alguin
pardmetro del proceso adopte un nuevo valor y asi
compensar el cambio detectado.

La calidad del controlador depende de su capacidad para
mantener la magnitud del error dentro del rango permitido
y por la rapidez de su respuesta cuando existe una
perturbacién, La eleccién del tipo de controlador para
cualquier aplicacién depende de la velocidad de respuesta
deseada, el error tolerable por el sistema y las
caracteristicas del proceso., En la siguiente parte del
capitulo analizaremos los  principales tipos de
controladores,



I.1.3 TIPOS DE CONTROLADORES

l.=Controlador de dos posiciones!ON-OFF)

Como su nombre lo indica el controlador solo tiene dos
estados: prendido o apagado. Su estado depende -de 1la
magnitud de la variable de control, si estd por debajo
del punto de ajuste, la salida del controlador es cero o
apagado, pero si estd por arriba del punto de ajuste la
salida del controlador es total o prendido.

Este tipo de controlador tiene un grado de histéresis que
es la magnitud de la variable de control que forza a que
la galida sea total y debe ser diferente del valor que
forza a que la salida sea cero, Si no hubiera histéresis
la salida oscilaria perdiéndose el control del proceso.

Para que la salida del controlador sea total, la seflal de
error debe disminuir a la magnitud indicada por -Error y
permanecerd prendido hasta que 1a sefial de error esté
arriba de la magnitud indicada por +Error. Es importante
incluir una flecha a lo largo del recténgulo para indicar
la direccién del proceso, como Se muestra en la figura:

Solido del -

controte dor >

ol 100% (ON) - ~

Solido del

conirolordnf <

ol 0% (QFF) +Error
-Error tred, Erro

[ 3 e}
Bonde muerto

Figura 3.Histéresis del controlador (ON-OFF) [15]
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2.- Controlador proporcional {one term controller)

En este tipo de controladores, 1la salida cambia
proporcionalmente respecto a la entrada y generalmente su
respuesta es lineal, aunque no para todos los casos.

Los controladores - proporcionales operan en la regién
llamada banda proporcional, que es el cambio en la sefal
de error que causaré’que la salida del controlador cambie
de encendido a apagado. Cuando se presentan errores de
gran magnitud, éstos pueden llevar al controlador a una
saturacién positiva o negativa.

Una caracteristica de este controlador es el "offset"., El
"offset" es el punto de la seflal de salida del
controlador que determina que el error es igual a cero,
Debido a que existe una correspondencia uno a uno entre
la salida del controlador y el error, un error igual a
cero no puede ser alcanzado.

Solida del J
controlodor

| —

Dffset 4/

Solido del
controlador

' 0 )
Error mn " Efror Error mox.

-

Bando Proporcional

Figura 4. Controlador proporcional [15]
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.- controlador integral

El principal elemento en este tipo de controlador es un
integrador. la velocidad de cambio en la salida del
integrador es proporcional a la entrada, si la entrada se
incrementa, la salida cambia incrementando su velocidad,
Y se expresa como:

Vsalida= —KJ Verrordt + V{0)
En donde: Ki = constante
Vi0) = salida del controlador para t=0

En este tipo de controlador es posible alcanzar un error
igual a cero y mantenerlo en cero depbido a que la salida
no cambia una vez que la entrada llegb a cero.

Los controladores integrales casi no se utilizan de una
manera aislada, sino en combinacién con el controlador
proporcional,

4.= Controlador derivativo:

El elemento basico de este controlador es un
diferenciador cuya salida es proporcional a la velocidad
de cambio de su entrada., la accién correctiva de este
controlador es inicialmente de gran magnitud y va
decreciendo respecto al tiempo.

Su expresién analitica es:

Vsalida= Kd(deryor/dt)
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En donde:
Kd = constante
derror/dt=velocidad de cambio del error

Una desventaja significativa de este controlador es que
solo responde a cambios en la seflal de error, y.si se
presenta un error de estado estable no se tomard ninguna
accién correctiva, por lo que este tipo de controlador
nunca se utiliza solo, sino en combinacién con el
proporcional e integral.

5,- Controlador proporcional e integral (two term
controllex, PI}

El controlador es el resultado de la combinacién del
controlador proporcional y el integral, complementandose
una al otro. El controlador proporcional responde
rdpidamente ante perturbaciones pero no puede reducir el
error a cero, en cambio la respuesta del controlador
integral aunque es lenta es capaz de reducir el error a
cero.

Su expresién analitica es:

Vialida= Kp[Vcrror"‘KJ Verrordt}+V(0)
La caracteristica integral pemmite que exista
reinicializacién para el punto de ajuste cuando a

ocurrido un cambio en la entrada.

La accién de control se muestra en el siguiente arreglo:

13
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Figura 5. Eaquema del controlador PI

En 1a figura 6 se muestra un disgrams de 1la respuests del
controlador PI para una sefia)l de entrads escalén con una
gansncis unitaria.

Sefal .
“ arror o) v lr-__-_-!
-] y : : F;———-—{
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’ : 1 +
+ ’ ’
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Figura 6. Respuesta del controlador PI para una
seflal de error tipo escalén.

"



$.=_Controladox proporxcional, integral y derivativo
{three term controller, PID)

Los controladores PID aprovechan los atributos de cada
tipo de controlador que los conforman. La parte
proporcional provee de una respuesta répida ante
perturbaciones, la parte derivativa se asegura de dar una
respuesta acorde a perturbaciones repentinas y la parte
integral proporciona la eliminacién gradual del error.

Su expresién analitica es:

Vultdo'Kp(Voxxor*KJ Verzozdt+Kdderror/dt] + V(0)

rioble de! loque
5rocesd | propor cions!
"y suracor | selide del
E::::.’l ':f,':." snplificadod™O controlador
punto de oo
ojuste d'r'i:r‘:\lvo

Figura 7. Diagrama del controlador PID



La respuesta al error para el controlador PID es:

Senot

de error gy _ 1
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i Q70

*8 vl

YRR
Solido oel
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contreitdo T
-d vy

-a [ of

Figura 8. Respuesta del controlador PID cuando
existe error (15)

Hasta ahora hemos descrito los elementos principalés para
un lazo de control asi como los algoritmos bésicos que se
aplican al controlador. A continuacién se describen las
configuraciones mas frecuentes combinando diferentes
lazos de control llamados sistemas multilazos.
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I.1.4 SISTEMAS MULTILAZOS

Son sistemas en donde una variable es manipulada para
satisfacer la especificacién de una cierta combinacién de
variables controladas.

Los sistemas multilazos se dividen en cuatro tipos
principales:

d._Sistema de control en cascada

El control en cascada divide el proceso en dos partes
cada una constituye un lazo cerrado.. la variable
manipulada ({(c2), el controlador secundario y su medicién
(m2) constituyen un lazo cerrado. .La salida del
controlador primario es utilizada para manipular el punto
" de ajuste del controlador secundario (Ver figura 9).

pee T cearsssnantnnteeissony
i H
: pProcesos i
H H
i i
; ;
SPcunseric (1] rmre i
..........
4]
controlesor [ edon)
contrologor
secunderio - esra

Figura 9.Control en cascada
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Ventajas del control en cascada:

o las perturbaciones en el lazo secundario son corregidas
por el controlador secundario antes de que puedan
afectar la variable primaria.

o El retraso en fase existente en la parte secundaria del
proceso es reducida por el lazo secundario. Esto
incrementa la velocidad de respuesta del lazo primario.

¢ Las variaciones en la ganancia de la parte secundaria
del proceso son dominadas dentro de su lazo.

¢ El lazo secundario permite una manipulacién exacta del
flujo de masas y energia en.el controlador primario.

2..Sistemas de control con salida miltiple

Los sistemas con salida miltiple estdn formados por dos o
mds unidades paralelas sirven a un usvario comin. Dichos
sistemas permiten controlar una sola variable mediante la
coordinacién de varias variables paralelas. Un ejemplo es
el caso de varios boilers descargando vapor en un lugar
comin cuya presién tiene que ser controlada
individualmente  dependiendo de su  velocidad de
calentamiento.

La divisién de ~carga entre miltiples variables
manipuladas puede ser realizada considerando los
siguientes puntos:

18



¢ Lla ganancia del lazo es constante no obstante el nimero
de unidades en automitico.

o El operador puede distribuir la carga a su criterio.

¢ Las unidades pueden ser llevadas fuera de linea con una
minima perturbacién de la variable controlada.

¢ Las unidades pueden estar dentro o fuera de las
restricciones con una perturbacién minima de 1la
variable controlada.

La divisién de carga mas adecuada puede ser alcanzada
mediante una conrdinacién cuidadosa de las variables
manipuladas sobre una base calculada 6 a través de un
lazo retroalimentado secundario rdpido. La seleccién
depende de que tanto se pueden predecir los efectos de
las manipulaciones y su velocidad de respuesta.

3..Lazos de control selectivos

El control selectivo realiza una asignacién légica de los
actuadores para aquellas variables que tiendan a violar
los limites especificados ya sea por razones de economia,
eficiencia 0 seguridad.

El control con lazos selectivos se emplea en tres Areas
bésicas:

a)Proteccién de equipo
b)Subasta

c)Instrumentacién redundante

19



a) Proteccién de equipo: consiste en alternar
controladores de diferentes variables con el fin de que
las perturbaciones o cambios en la entrada no daflen el
equipo. En el ejemplo que se ilustra a continuacién, un
compresor cuya descarga es ordinariamente sobre el
controlador de flujo, cambia cuando la descarga de
presién excede un limite dado, Durante condiciones de una
baja carga o entrada, el controlador de presién debe
tener permiso de asumir el control, esto es reduciendo el
flujo, Si la demanda de gas es alta, el controlador de
flujo debe de hacerse cargo para ver que su punto de
ajuste no se exceda,

La figura 10 muestra como el controlador que tiene la
salida mas baja es seleccionado para manipular la
velocidad del motor.
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Figura 10. lazos de control selectivos
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b) Subasta: se selecciona la entrada que tenga el valor
mas alto de una bateria de entradas, Un ejemplo es el
control de la temperatura en un reactor se debe de
detectar cual es la temperatura mas alta. Todo el tiempo
se miden las temperaturas del reactor comparéndose entre
si y la mas alta se utiliza para el control como se
muestra en la figura 11:

M;nemgg_igp_ﬂj‘
SR Y
Reoctor
Cnfriodor r«{; Productos

Figura 11, Subasta: Se selecciona la,
temperatura mas alta del reactor

c) Instrumentacién redundante: se wutiliza para 1la
proteccién de instrumentos clave colocados en condiciones
arriesgadas dentro de la planta, frecuentemente son
utilizados solamente para propésitos de registro o
alarma.

Por ejemplo, los analizadores son generalmente menos
confiables que otros instrumentos. Por lo que se colocan
2 analizadores juntos y si falla alguno de los dos el
otro continua funcionando produciéndose una falla en baja
escala. En caso de que los dos fallaran la accién que se
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toma es la que se haya definido previamente como segura.
El grade de instrumentacién redundante (dos o mas
analizadores) depende de los efectos que se produzcan en
caso de presentarse una falla. (Ver figura 12).

S8 >
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>
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Alinentocion

Figura 12. Diagrama de un analizador duplicado.

4.Sistemas de control adaptativo

Un sistema de control adaptativo es aquel que es ajustado
a las necesidades de 1los procesos, es decir, sus
pardmetros son adaptados automdticamente para compensar
las variaciones correspondientes en las caracteristicas
de los procesos. Se debe especificar un criterio en el
cual se base un programa adaptativo. Por ejemplo para
determinar la forma particular de adaptacién requerida,
es necesario especificar un valor para la variable
~ controlada a través de alguna funcién objetiva de la
variable y su punto de ajuste.
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I.1.5 CONTROL PREALIMENTADO

El control prealimentado o de lazo abierto se basa
principalmente en el punto de ajuste que se utiliza como
un comando para darle direccién al sistema. La variable
de control no es utilizada por el sistema para célculos.

En el control prealimentado los factores principales que
afectan al proceso son medidos asi como el punto de
ajuste y son utilizados para calcular, de acuerdo a las
condiciones actuales, la salida deseada. Cuando quiera
que ocurra una perturbacién, la accién corractiva es
iniciada inmediatamente para cancelar la perturbacién
antes de que afecte a la variable controlada.

Este tipo de control se emplea en procesos que por su
naturaleza dificil no pueden ser controlados eficazmente
debido a que son muy susceptibles a perturbaciones de la
entrada o en cambios en su punto de ajuste.

El control prealimentado es en teoria capaz de un control
perfecto, no obstante la dificultad del proceso, sin
embargo su desempefio es limitado Solo por la precisién de
las mediciones y célculos [10).
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El control prealimentado tiene ventajas sobre el control
retroalimentado ya que:

¢ La naturaleza de la retroalimentacién implica que debe
haber un error perceptible para generar una fuerza de
restablecimiento,

El controlador retroalimentado no sabe cual deberia ser
la salida para cualquier conjunto de condiciones, vy

solo cambia su salida hasta que la medicién y el punto é

de ajuste son iguales.,

Cualquier

lazo
caracteristico natural.

retroalimentado
Entonces

tiene

un periodo

las perturbaciones
deben ocurrir en intervalos menores que tres periodos,
por lo tanto un estado estable nunca sera alcanzado,
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Figura 13, Diagrama simplificado de un sistema
de control prealimentado.
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En la figura 13 una sola variable es controlada, sin -
embargo, el numero puede variar de acuerdo a el proceso
en un sistema de control prealimentado,

El uso de control retroalimentado siempre es necesario
para suplementar el control prealiementado, también es
necesario para compensar perturbaciones inevitables e
imperceptibles, en la figura 14 se muestra el diagrama de
un sistema con control prealimentado y retroalimentado.
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Figura 14, Control prealimentado y
retroalimentado.



1.2 SISTEMAS DE CONTROL DISTRIBUIDO

En la primera parte del capitulo se presenta una
definicién general de los Sistemas de Control Distribuido
seguida de una resefla de la evolucién que han tenido los
sistemas de control hasta llegar al concepto de control
distribuido. Tambien se mencionaran sus principales
caracteristicas, : funciones y sus mis importantes
aplicaciones.

I.2.1 DEFINICION

Los Sistemas de Control Distribuido son aquellos cuya
filosofia de control tiene 1la capacidad de distribuir
tanto funcionalmente como geogrdficamente el control
mientras que la funci’n de operacién se podria ubicar en
un sélo lugar (todas las unidades de control se comunican
al cuarto de operacién por medio de un cableado comin a
todos ellos) [4].

El principio fundamental de los Sistemas de Control
Distribuido es el de proporcionar 1la habilidad de
controlaxr a la planta, Para alcanzar esta meta es
necesario distribuir funcicnalmente la responsabilidad
sobre muchos microprocesadores. Cada uno es responsable
de varios lazos de control, ademds se puede tener cierta
redundancia a nivel fisico y la posibilidad de que en
cualquier momento se pueda cambiar a control manual. Otro
aspecto importante es que este microprocesador debe de
ser independiente a toda la planta, es decir, que si
falla el canal de comunicacicnes no interfiera en el
funcionamiento del mismo [1].



Los Sistemas de Control Distribuido abarcan estaciones de
control locales, capaces de operar auténomamente, ligadas
por un canal de comunicaciones y coordinadas por una
unidad central.

En la figura 15 se muestra un diagrama del Sistema de
Control Distribuido (3].

supervision central

contrel totel
conputadors disgnostico
de proceso configuracion

. red de comunicaciones

T
centrelador centrolador centrolador controlsdor
lecel local {acel lacal

g
C proceso | ) Gromo 9

Figura 15, Sistema de Control Distribuido
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1.2.2 SEMBLANZA HISTORICA

Medir fué utilizado para reqular la transferencia de
material y contar su consumo, Tiempo después, medir se
volvié importante como un indice de calidad, ya que la
construccién de armas asi lo requeria. Esta medida se
hacia con sentido comin mas que cientificamente. E1
conocimiento de como medir se transmitia a los aprendices
por observacién (el aprendiz tenia que saber que las
mismas condiciones de ese dia no tenian que producir los
mismos resultados al dia siguiente), esa era una época en
que la calidad resultaba muy importante asi que se
trataba de poner mucho empeflo para lograrla,

Antes de la Revolucién Industrial los artesanos hacian
los productos con mucha calidad pero en pequefias
cantidades. Con el crecimiento de 1la poblacién la
produccién se hizo insuficiente por 1o que fué necesario
la introduccién de las miquinas en el proceso de
manufactura de los productos [4].

En 1769 se marca el inicio de la Revolucién Industrial
con la creacién de la mdquina de vapor de James Watt; la
que contenia un controlador realimentado de velocidad. En
1800 Eli Whitney introduce el concepto de intercambio de
las partes de manufactura dando inicio a la produccién en
masa [2).

En pleno apogeo de la Revolucién Industrial cuando las
maquinas comenzaron a elaborar los productos en gran
cantidad ya no era posible hacer todo el producto
perfecto asi que ademis de la calidad se afladié otro
criterio de medida: la consistencia, Esto significaba que
un producto de un lote tenia que ser igual en cualquier
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otro lote, sin importar las impurezas de los materiales
con que se construyé el producto (la espada samurai es un
ejemplo de calidad, tenia que ser un metal casi puro. En
cambio en una lata no importa mucho que el material con
que se elabora sea puro, sdélo que tenga las medidas y

resistencia requerida). '

Con la introduccién de las miquinas en la produccién se
desarrollaron los instrumentos de medicién (termémetros
de mercurio, mandmetros, flujometros, medidores de
presién, etc.) con los que se podia ver las condiciones
del proceso y asi determinar si era necesario ajustar las
vdlvulas para mantener el proceso en la mejor condicién
_posible, obteniéndose con ello la consistencia de los
productos, Dichos instrumentos se encontraban muy cerca
del proceso o ain en el proceso mismo{4). Para mejorar el
desempefio de la planta los operadores utilizaban medios
visuales o vocales para comunicarse unos con otros para
ponerse de acuerdo en ese momento de si tenian que abrir
o cerrar alguna vdlvula; como el proceso a controlar no
era muy complicado dicha forma de comunicacién era
suficiente para mantener el proceso en ¢ptimas
condiciones. Los controladores mecénicos y reguladores
son los tipicos de esa época. Nétese que el control esta
distribuido por 1la planta tanto funcionalmente como
geagraficamente.

A finales de la década de 1920 se desarrollan los
controladores neumdticos, que proporcionan  mayor
flexibilidad en la seleccién de algoritmos de control y
en el ajuste de los puntos de operacién. Pero todavia
para optimizar el proceso completo seguia siendo
nNecesario que los operadores se comunicaran unos caon
otros {el control continua distribuido por la planta).
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La situacién cambio en la década de 1930 debido a el
crecimiento en tamafio y complejidad de los procesos a
controlar; ya no era posible mantener los lazos de
control cerrados aislados por lo que se desarrollaron los
transmisores neumidticos que permitieron centralizar el
despliegue y el control de las variables mas importantes
de los procesos, Las mediciones en el proceso se
convierten a seflales neumaticas, transmitidas al cuarto
central donde se computan las seflales de control y se
regresan a los actuadores que estén en el proceso, con lo
anterior se facilito el trabajo de los operadores debido
a que tenian a su alcance toda la informacién del
proceso, mejorando su funcionamiento y aumentando su
seguridad. A este tipo de «control se le llama
centralizado [13].

Por aquel tiempo se inventa el registrador para llevar
una historia del proceso y asi facilitar su operacién. Al
principio los operadores temieron que la instalacién de
los registradores fuera una medida de vigilancia pero al
ver que con los registros de las variables del proceso
podian mejorar su funcionamiento y asi{ evitar las fallas;
finalmente 108 operadores aceptaron al registrador como
una ayuda en su trabajo.

A partir de 1940 las plantas estaban dotadas con paneles
en los cuales se encontraban arreglos de controladores,
de registradores, de indicadores, de luces e
interruptores y equipo de control neumdtico (4].

Durante la Segunda Guerra Mundial se desarrollé el
control automitico teérica y practicamente, con el
objetivo de proporcionar controladores para los
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diferentes sistemas que fueron desarrollados y utilizados
en la guerra como son: radares, sistemas de
posicionamiento de artilleria, pilotos automaticos para
los aviones 'y otros sistemas basados en 1la
retroalimentacién (2).

En los afos 50’s fueron desarrollados los controladores
electrénicos gracias a la aparicién de los transistores,
de los amplificadores operacionales y de los circuitos
impresos. Estos controladores utilizaban alimentacién de
corriente directa. Los instrumentos comenzaron a
fabricarse cada vez mas pequefios, las distancias de
transmisién aumentaron y los paneles se volvieron mas
completos(4). Gracias al desarrollo de los controladores
electrénicos se comenzaron a sustituir las tuberias de’
los controladores neumaticos por cables de eléctricos
reduciendo los costos y se desarrollo un tipo de
controlador particionado, es decir, el médulo de control
se encontraba en un cuarto aparte al central y el médulo
de despliegue se encontraba en el cuarto de control
central reduciendo en gran medida los instrumentos en
dicho cuarto,

Otro importante logro en esa década (septiembre de 1958)
fué la 4instalacién de la primera computadora para
monitoreo en una planta para 1la generacién de
electricidad, en este caso la computadora realiza la
adquisicién automitica de datos y registra periédicamente
las condiciones del proceso, poco tiempo después en 1959
y 1960 se instalaron dos sistemas de control supervisorio
uno en una refineria y el otro en una planta quimica,
Como en el caso anterior la computadora se encarga de la
adquisicién, despliegue y registro de las condiciones del
proceso y tiene otra tarea que es con los datos
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disponibles del proceso calcula los puntos de ajuste
6ptimos de los controladores analdégicos que contintan
realizando la funcién de control, ademas de que puede
realizar optimizaciones econémicas mejorando en gran
medida el desempefio de la planta.

El préximo paso en la evolucién del control fué el uso de
una computadora en el lazo primario de control llaméndose
control digital directo, en esta forma de control 1la
comput adora adquiere las mediciones del proceso, calcula
la salida de control y la envia a los dispositivos
actuadores. El primer sistema de control digital directo
se instalé en una planta petroquimica en 1963, por
sequridad se afadié un sistema de control analédgico de
respaldo debido a que todavia los equipos de cédmputo no
eran totalmente confiables. Con todo y estos problemas de
confianza el control digital directo proporcionaba varias
ventajas: los pardmetros de afinacién y los puntos de
ajuste no se mueven{las fluctuaciones de los elementos
analégicos por temperatura se eliminan), se pueden
aplicar algoritmos de control complicados para mejorar el
funcionamiento de la planta y los parametros de afinacién
se pueden adaptar a los cambios de las condiciones de
operacidén del proceso(l3). Sin embargo, el control
digital directo por computadora perdié fuerza debido a
dos causas principales: 1la primera el costo de las
computadoras tanto el hardware, como el software y su
instalacién., En el software el programador tenia que
hacer todo el programa de adquisicién de datos, de
control y de registro, Lo anterior aumentaba los costos
ademids de que los programas no estaban en los éiempos
planeados. La segunda causa se refiere a que 1la
computadora no era totalmente confiable por que si
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fallaba, la parte del sistema que controlaba gquedaba
deshabilitada. provocando que los gerentes no quisieran.
poner en una sola maquina toda la responsabilidad del
funcionamiento del proceso,

Los problemas anteriores ocasionaron que la computadora
no se volviera el controlador universalmente aceptado en
esa época [4].

Resumiendo existian dos arquitecturas dominantes: 1la
primera es la llamada hibrida en la que la computadora se
utilizaba como supervisora y los elementos andlogos y los
secuenciales seguian siendo los encargades del control.
‘En la segunda arquitectura se utiliza una computadora de
gran capacidad para realizar tcdas las funciones de
control, adquisicién de datos, de registro, de consulta a
las bases histéricas, etc. En ambas arquitecturas se
tienen desventajas para la primera arquitectura como son
dispositivos de diferentes fabricantes el integrarlos es
dificil y como siguen siendo dispositivos analégicos los
que realizan el control se pierde la ventaja del control
digital, en la segunda arquitectura la desventaja mayor
es que la macrocomputadora es un punto de falla entonces
es necesario ya sea poner otro equipo de respaldo
idéntico o poner equipo analégico de respaldo aumentando
los costos, Debido a las desventajas anteriores se
comenzd a buscar otra arquitectura de control con lo que
se comenzd a pensar en el control distribuido pero
todavia faltaba la tecnologia para llevarlo a cabo[l3],

A principios de la década de los 70’s se logra otro
avance con el advenimiento de los circuitos de alta

integracién (LSI de sus siglas en inglés) que reduce los
precios y propicia grandes avances en las computadoras
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{aumento en la capacidad de procesamiento, aumento en la
cantidad de memoria, las comunicaciones, etc.)({4].

La aparicién del microprocesador en 1971 redujo los
costos de los equipos computadores dando como resultado
que su aplicacién fuera mis extensa. En el control, esta
revolucién tecnolégica trajo muchos beneficios como 1la
posibilidad de desarrollar el control distribuido que en
el aflo de 1975 vio llegar su primer modelo al
mercado{13]. .

Regutedores v Folevevores y

Cortroisedend recencos NTDres ue peios
Centrolavores t Topes
srecisnenty uwnno ocouuuu

|r.llﬂl”'l SALr@lederes |
( contraibiores Mmetess )Gaymu ?)

$41enas we Cortro
v1A2en0d ¢lerentss
sitretee
...................................
Sileras se Cootro
VALTINIO fonguissores
spreies

Seterss v (mmiret
Bt Dotrause

o Convrol

.ul Luu w

S4teren or Lorirol supive
Y480 Con congutasers

L t AJ T T
" 1910 1% ] jL 1 L]

Figura 16 Evolucién de los Sistemas de
Control([13].



I.2.3 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

Uno de los objetivos en el desarrollo de los sistemas de
control distribuido es combinar y mejorar las ventajas de
las dos arquitecturas anteriores: La hibrida y 1la
centralizada., Es de vital importancia describir las
caracteristicas para asi notar las ventajas que brinda el
control distribuido sobre las otras arquitecturas:

a) Escalable y Expandible.- que sea escalable significa
con que facilidad un sistema puede ajustarse a las
aplicaciones, desde pequeflas hasta grandes. Expandible se
refiere a que tan facil es agregar componentes después de -
la instalacién inicial, Los sistemas  hibrido y
distribuido son modulares asi que son escalables vy
expandibles, por otro lado el sistema centralizado es
disefiado para muy pocas aplicaciones debido a que si la
aplicacién es pequefia no se justifica el costo y si 1la
aplicacién llega a rebasar la capacidad del sistema
centralizado es muy costoso ajustarlo a los nuevos
requerimientos,

b} Capacidad de control.- Es 1la potencialidad vy
flexibilidad de los algoritmos de control que puedan ser
implantados en el sistema de control. El sistema hibrido
esta limitado a los controladores analégicos y si se
cambia el algoritmo se tienen que volver a alambrar. En
el sistema centralizado y el sistema distribuido se
obtienen las ventajas del control digital (habilidad de
cambiar de algoritmos sin volver a alambrar, algoritmos
de control complejos).

c) Capacidad de 1a interfaz con el operador.~- Es la
capacidad del hardware a asistir al operador en realizar
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las funciones de control y monitoreo de la planta. la
interfaz con el operador en el sistema hibrido consiste
de tableros de indicadores convencionales para el control
y monitoreo y una unidad de despliegue de video para el
supervisorio. En los sistemas centralizado y distribuido
se utilizan las mismas unidades de despliegue de video -
para el control normal, monitoreo y s8upervisién, se
cbtiene gran beneficio por que se pueden agrupar partes
del proceso dependiendo de su ubicacién. Las estaciones
en el control distribuido utilizan microprocesadores
independientes facilitando su uso en  diferentes
aplicaciones dependiendo su tamallo pueden ser una o
varias estacliones de despliegue a diferencia del control
centralizado que son terminales comandadas por una
macrocomputadora y su costo es mayor.

d) Integracién de las funciones del sistema.- Es el grado
con el cual los subsistemas estén disefiados para trabajar
conjuntamente con los otros subsistemas en una forma
integral. Un alto grado de integracién reduce los
prcblemas en la adquisicién, en interconectar los
subsistemas, la puesta en marcha y mantenimiento del
sistema. El sistema hibrido es compuesto por diferentes
lineas de productos asi que su integracién es baja, El
sistema distribuido seria el siguiente dependiendo de que
tan bien diseflados estén los subsistemas para trabajar
juntos. El sistema centralizado es el que esta mejor
integrado debido a que todo lo realiza la misma
computadoras.

e) Confiabilidad ante fallas de alguno de los elementos
del sistema.- Es la sensibilidad del desempefio del
sistema por la falla de alguno de sus componentes. El
sistema centralizado es muy sensible a las fallas de



alguno de sus elementos por que se puede detener a todo
el sistema si no se tiene algun respaldo. En los sistemas
hibrido y distribuido la sensibilidad es menor debido a
su modularidad de los mismos.

f) Costos de instalacién.- Es el costo del alambrado, del
cuarto de control y el espacio necesario para el equipo.
El sistema hibrido es el mas costoso por la gran cantidad
de cable necesario para conectar el sistema analégico y
la computadora, el cable para conectar a los sensores con
los controladores y se necesita mucho espacio para todo
el equipo. El sistema centralizado elimina la necesidad
de conectar el equipo analégico a la computadora, elimina
la instrumentacién e indicadores con unidades de
despliegue de video, El sistema distribuido reduce aun
mas los costos utilizando un sistema de comunicaciones
compartido para sustituir el cableado de los sensores a
los controladores y a otros dispositivos y reduciendo el
espacio necesario para la instrumentacién con médulos
basados en microprocesador.

g) Mantenimiento.~ Facilidad para que el sistema
permanezca en funcionando después de su instalacién,
Mantenimiento bajo significa altos costos que incluyen:
los costos de repuestos, que la planta no este
produciendo y los costos de entrenamiento del personal,
El sistema hibrido tiene bajo nivel necesita repuestos de
diferentes sistemas (analégico y digital), falta de
diagnéstico, entrenamiento de personal de subsistemas
diferentes. El sistema centralizado mejora ya que los
repuestos son de equipos similares, se tiene diagnéstico
para ‘localizar las fallas. Pero como es un sistema
complejo se necesita de personal altamente capacitado. El
sistema distribuido solo tiene algunos médulos generales
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de control y por lo tanto no se requiere de gran
diversidad de refacciones y de personal altamente
capacitado, Se tiene diagnostico en linea para aislar las
fallas en el nivel de médulos y el reemplazo de médulos
danados se puede realizar en linea sin tener que detener
todo el sistema,

Se puede notar las ventajas de la nueva arquitectura de
control sobre las dos arquitecturas anteriores (hibrida y
centralizada).

I.2.4 FUNCIONES

Las principales funciones de un sistema de control
distribuido son:

Adquisicién de datos: Se encarga del preprocesamiento de
las seflales digitales y analdgicas del proceso, es decir,
de su acondicionamiento, cubriendo las tareas de
muestreo, filtrado, deteccién de limites y reporte a los
niveles o funciones superiores,

Control analdgico: Se encarga de controlar los diferentes
lazos cerrados. En los casos requeridos, se ejecutard
esta tarea por medio de blogues computacionales que
contienen diversas funciones. El procesamiento de un
bloque de control proporcionard una salida con base al
algoritmo asignado, la variable de proceso, el punto de
ajuste, los limites de operacién y  otros datos
especificos de la aplicacién,

Control secuencial: Su funcién es la de controlar los
lazos abiertos. En donde efectuard las secuencias de
eventos y acciones légicas de acuerdo con las funciones
de arranque y paro, situaciones anormales y de emergencia
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definidas para el funcionamiento de 1los equipos vy
operacién de la planta.

Funciones de Alto Nivel:

Control  Avanzado.- comprende control  adaptativo,
"feedforward" y algoritmos de optimizacién.

Implementacién de lenguajes de Alto Nivel

Almacenamiento y recuperacién de datos histéricos del
proceso.

Registro'de datos en impresoras.
Funciones avanzadas de alarma,

Procesos de optimizacién econémica y otros algoritmos de
control supervisorio[l3].

En este nivel se incluyen una serie de tareas tendientes
a incrementar la disponibilidad, confiabilidad, seguridad
y eficiencia en el suministro de energia eléctrica a la

planta [5).
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I.2.5 APLICACIONES

Los Sistemas de Control Distribuido se aplican en
diferentes plantas industriales como son:

En plantas petroquimicas, refinerias, plantas de acero,
cementeras, instalaciones de tratamiento de aguas
residuales, televisiva, textil, farmacéutica, mineria,
termoeléctricas, centrales nucleares, etc. [4].

Por ejemplo, una fébrica de papel cuenta con un cuarto de
control desde el cual controla las maquinas para la
elaboracién de papel, secciones de  evapcracién,
recuperaciéon quimica, etc.
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I.3 SISTEMAS EXPERTOS
1.3.1 SEMBLANZA HISTORICA

La idea de construir modelos computacionales capaces de
resolver problemas tipicamente humanos ha sido pensada
desde hace varios afilos. la Inteligencia Artificial se ha
venido desarrollando durante los Ultimos aflos vy
actualmente esta formada por varias &reas siendo una de
ellas los Sistemas Expertos.

El desarrollo de los Sistemas Expertos dentro de 1la
Inteligencia Artificial se inicié en los aflos sesentas.
.Entre 1976 y 1980 se desarrollaron los primeros Sistemas
Expertos: DENDRAL y MACSYMA,

DENDRAL fué desarrollado por Edward Feigenbaum, se
utiliza para resolver problemas en estructuras quimicas
moleculares mediante espectrometria de masas.

MACSYMA esta basado en el programa de computadora llamado
SAINT que resolvia problemas elementales de integracién
simbélica, y en 1979 fué mejorado al programa MACSYMA
permitiendo que el sistema trabaje con informacién
simbblica de entrada y de salida logrando un programa muy
poderoso, En este periodo tambien fué desarrollado SHRINK
que es un sistema médico que ayuda en el diagnéstico de
problemas psiquidtricos.

En la década de los afios setentas, aparecié el sistema
MYCIN que fué disefiado para ayudar a médicos en el
diagnéstico y tratamiento de meningitis e infecciones
bacterianas. Es considerado como el primer sistema
experto con la habilidad de hacer inferencias, dar
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explicaciones y simular el comportamiento humano, ademéis
de ser el primero en manejar incertidumbre,

b
MYCIN se divide en una base de conocimiento y una miquina
de inferencia. Con MYCIN se genexrd el EMICIN que se
utilizé para construir otros sistemas como PUFF y SACON.

Como un descendiente de MYCIN, se desarrolld PROSPECTOR y
se utilizé como ayuda para gebdlogos para determinar la
existencia de depésitos de minerales. En 1982 con ayuda
del sistema experto se encontrd cerca de Washington un
depésito importante,

El sistema HEARSAY II fué un sistema cuyo objetivo se
basaba en entender el habla,

Todos los sistemas anteriores se desarrollaron en Estados
Unidos. En Europa los Sistemas Expertos tardaron més en
desarrollarse ya que la Inteligencia Artificial era muy
costosa en su desarrollo ademis de los requerimientos de
software y hardware comparada con los beneficios que
retribuia.

La mayor contribucién de Europa fué el lenguaje PROLOG en
los inicios de los afios setentas.

Desde 1960 un gran nimero de empresas la mayor parte de
Estados Unidos involucradas en la alta tecnologia
realizan investigaciones desarrollando y comercializando
los Sistemas Expertos.

Debido a el incremento y complejidad de problemas para su
solucién por medio de Sistemas Expertos se requieren
estrategias mejores y poderosas, apareciendo programas
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como STRIPS que se utiliza en el control y desarrollo de
robots méviles, El sistema R.,1. fué desarrollado por
Digital Equipment Corporation en conjunto con 1la
Universidad de Carnegie Mellon para configurar sistemas
de computo PDP y VAX,

En 1981 para el desarrollo de computadoras de quinta
generacién se adoptd PROLOG como el lenguaje fundamental
en el soporte de software y hardware.

Actualmente, las investigaciones sobre Sistemas Expertos
se llevan a cabo en Universidades de Estados Unidos y
Europa, asi como en empresas como IBM, DEC, Hewlett
Packard[6].
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1.3.2 DEFINICION

Un Sistema Experto es un conjunto de programas de
computadora que son capaces, mediante la aplicacién de
conocimientos, de resolver problemas en un 4&rea
determinada del conocimiento y que ordinariamente
requeririan de la inteligencia humana(9].

En un comportamiento experto la experiencia es algo
intuitivo y complejo por lo tanto no esta escrita o
formulada en libros o manuales, un experto sabe cuando
ekamina los hechos y datos quc definen el problema cual
debe de ser la conclusién. En un intento por implantar en
cédigo de computadora el proceso intuitivo de tomar
decisiones que posee el experto en un 4drea, se
desarrollan los sistemas expertos. Un experto humano, por
ejemplo, puede dar una conclusién con un 90% de seguridad
y para representar esta incertidumbre en un programa de
computadora, se utiliza la probabilidad y 1la 1légica
difusa(7].

Un Sistema Experto es un programa de computadora que
simula el proceso de pensamiento de un experto humano en
resolver problemas complejos de decisién en un dominio
especifico(8].

44



I.3.3 ESTRUCTURA

Un Sistema Experto consta de los siguientes médulos:

¢ La Base de Conocimiento .- Es la parte del Sistema
Experto que contiene el conocimiento., Incluye dos
elementos bésicos :

a)Hechos.~ Es lo que se sabe del dominio del problema.
Son especificos. Ejemplo: José tiene 20 aflos,

b)Reglas.~ Son las que dirigen el uso del conocimiento
para resolver problemas especificos de un dominio
particular [6)., SI Juan tiene 20 aflos ENTONCES ya puede
ser presidente

o Debido a que pueden haber muchas entradas y salidas asi
como cientos o miles de reglas en la Base de
Conocimiento, es necesario tener un algoritmo que
busque a través de las reglas y encuentre la salida
final apropiada, este algoritmo es llamada miquina de
inferencia.

s El sistema de adquisicién de conocimiento ayuda a
mandar de manera ordenada los conocimientos del
exterior a la Base de Conocimiento.

» las salidas del sistema algunas veces son llamadas
conclusiones o recomendaciones, dependiendo de la
aplicacién del Sistema Experto(8].

¢ El bloque de interfaces es muy importante ya que va a
estar en contacto con el usuario. Podemos tener tres
tipos de interfaces en el sistema:

a) Interfaces especiales: interaccién con bases de datos,
hojas de célculo, etc, Para obtener informacién especial.
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b) Interfaces explicativas: explica los resultados a los
que llega y la razén de las preguntas que hace.

c) Interfaces de usuario: da y recibe informacién del
usuario por medio de pantallas, mendes, reportes.

En la figura 17 se muestra la estructura general de un
Sistema Experto,

SISTEMA DE CREACION DE !

ADOUISICION DE > LA BASE IE fﬁ%ggacff b

CONOCIMIENTD CONOCIMIENTD N |
EXPERTD INTERFACES

i
| USUARID |

Figura 17. Estructura de un Sistema Experto(6].

Otro elemento importante en el desarrollo de Sistemas
Expertos es el Ingeniero del Conocimiento, que es la
persona que construye la Base de Conocimiento y cuya
funcién es identificar el conocimiento que un experto
utiliza para la solucién de un problema asi como su
representacién.
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El nivel de desempefio de un Sistema Experto esta en
funcién del ‘tamaflo y la calidad de la base de
conocimiento (hechos y reglas) que la constituyen. Por lo
que es de vital importancia que el conocimiento sea
representado adecuadamente(7].

4a



I.3.4 CARACTERISTICAS

Existen una serie de caracteristicas que un buen Sistema
Experto requiere y que se deben considerar durante el
desarrollo, en general son las siguientes (no para todos
los sistemas):

o El sistema debe especificar la cadena légica que
condujo a una conclusién, de esta manera el usuario
puede estudiar como se tomé la decisién y modificar
algunas reglas o juicios.

s El sistema debe permitir al usuério corregir las
entradas al sistema.

o El sistema debe tener un archivo de datos para guardar
y consultar ejemplos relacionados con el Sistema
Experto.

o Una de las facilidades més importantes del Sistema
Experto es la habilidad de aceptar nuevas reglas. Un
buen sistema debe ser capaz de crecer y esto puede
suceder debido a que posiblemente se han consultado
nuevos expertos, o nuevos ‘“objetos" han sido
obtenidos[8].

En los préximos parrafos se explica la llamada Ingenieria
del Conocimiento que se utiliza para crear la Base de
Conocimiento.
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I.3,5 INGENIERIA DEL CONOCIMIENTO

Los siguientes temas est&n basados en el libro de Efrain
Turban que aparece como la referencia 6.

La Ingenieria del Conocimiento es el arte de traer los
principios y herramientas del desarrollo de 1la IA
{Inteligencia Artificial) para referirse a los problemas
de aplicacién que necesitan conocimiento experto para ser
solucionados.

Ingenieria del Conocimiento se ocupa de la adquisicién,
de la representacién, validacién, inferencia, explicacién
y mantenimiento del conocimiento. Lla Ingenieria del
Cecnocimiento envuelve la cooperacién del experto del
dominio y el Ingenierc del Conocimiento que trabajan para
poder codificar las reglas que utiliza el experto para
resolver problemas., Generalmente el experto aplica las
reglas de una forma subconsciente por 1o que el
desarrollo del sistema se hace de una forma iterativa con
1o que el sistema va aumentando y mejorando su Base de
Conocimiento.

Objetivos de la Ingenieria del Conocimiento:

a) Construir programas que sean modulares en naturaleza
por lo que las adiciones y modificaciones en algin médulo
no afecte a los demds (desde el punto de vista del
conocimiento),

b) Que el sistema pueda explicar el por que de sus
preguntas, por que hizo algo y justificar sus acciones.
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El éxito de los sistemas de IA depende no solo del
conocimiento adquirido si no ademds de la representacién
que se haga del mismo, es decir, la representacién
determina la manera en que se va a realizar la
inferencia.

El proceso de Ingenieria del Conocimiento consta de cinco
actividades:

1) Adquisicién del Conocimiento.- Envuelve la extraccién
del conocimiento de humanos, de libros, de documentos, de
sensores,

2) Representacién del Conécimiento.- El conocimiento
adquirido es organizado en un mapa de conocimiento y
codificado en la Base de Conocimiento.

3) validacién del Conocimiento,~ El1 conocimiento
contenido en la Base de Conocimiento es validado y
verificado hasta que su calidad sea aceptable. '

4) Inferencia.- En esta actividad se desarrolla el
"software" que permita a la computadora hacer inferencias
con el conocimiento y dar consejo al usuvario en la
solucién de problemas especificos.

5) Explicacién y justificacién.- Esta actividad tiene que
ver con el desarrollo de la explicacién de porqué se
pregunta algo y como se llego a cierta conclusién.

En la figura 18 se muestra el proceso de Ingenieria del
Conocimiento.
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‘Figura 18.Proceso de Ingenieria del Conocimiento.

En las préximas pdginas se explicard cada una de las
actividades previamente mencionadas.

l.Proceso de adgquisicién del conocimiento

El proceso general de adquisicién del conocimiento consta
de cinco etapas (ver figura 19):

a) Identificacién.- Durante esta etapa el problema y sus
caracteristicas principales son identificadas., El
problema se divide si es necesario., Los participantes
(expertos, usuarios) son identificados y los recursos que
van a utilizar. El1 Ingeniero del Conocimiento estudia el
dominio del problema.

b) Conceptualizacién.- El conocimiento puede ser muy
diverso por lo que es necesario determinar los conceptos

5



y relaciones a utilizar, Se contestan preguntas (que
informacién a utilizar y cual no),

c) Formalizacién.- La manera de organizar y representar
el conocimiento determina la metodologia de adquisicién,
Aqui se traslapan la adquisicién y la representacién.
También se examina el "hardware" y "software" a utilizar.
Esta etapa es dificil por que incluye la extraccién del
conocimiento.

d) Implantacién.- En este punto se hace la codificacién
del conocimiento dentro de la computadora. Sin embargo,
el conocimiento se refina con mas adquisicién o cambios,
Se desarrolla un prototipo en esta etapa.
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Figura 19. Adquisicién del conocimiento.
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e) Prueba.~- En la etapa final el ingeniero de
conocimiento somete al sistema a diferentes pruebas, Los
resultados son presentados al experto y el conocimiento
se modifica si es necesario, En otras palabras se
verifica si el conocimiento es valido. '

Como se ve en la figura 19, cada etapa envuelve un
proceso circular de iteracién en el cual constantemente
el sistema va cambiando. El Ingeniero del Conocimiento
debe trabajar muy cercanamente con el experto.

Métodos de Adquisicién del Conocimiento

El modelo bésico de Ingenieria del Conocimiento enmarca a
un equipo de trabajo en el que un Ingeniero del
Conocimiento se encuentra entre el experto y la Base de
Conocimiento. E)l Ingeniero del conocimiento extrae el
Conocimiento del experto, lo refina con el experto y lo
representa en la base de conocimiento., La extraccién del
conocimiento se puede hacer manual o con la ayuda de un
sistema de coémputo. La mayorfa de las técnicas de
extracciédn manuales han sido tomadas de la psicologia o
del an&lisis de sistemas,

Los métodos se clasifican en tres categorias: manuales,

semiautomdticos y automdticos. Como se muestra a
continuacién en la figura 20:
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Figura 20, Métodos de adquisicién del
conocimiento

Métodos manuales

Son basicamente algun tipo de entrevista. El Ingeniero
del Conocimiento extrae el conocimiento del experto y/o
de otras fuentes y entonces lo codifica en la Base de
Conocimiento. Los métodos manuales se dividen en
entrevista y seguimiento (ver figura 21).
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Figura 21, Métodos manuales de adquisicién

i) Entrevista.- La forma mas comin de adquisicién del
conocimiento es una entrevista cara a cara. Es un didlogo
directo entre el experto y el Ingeniero del Conocimiento.
La informacidn es colectada con el apoyo de instrumentos
convencionales (grabadora o cuestionarios) Y
posteriormente se transcribe, analiza y codifica.

En la entrevista se le presenta al experto un problema
simulado o un problema real que se espera el experto
resuelva., Se le pide que diga como resolver el problema
dado, Otra variante de la entrevista es que no se le de
un problema al experto, entonces cualquier hecho que el
experto necesite debe expresarlo. Con lo anterior la ruta
que siga el experto en el dominio debe ser mas evidente,
especialmente para definir las entradas del Sistema
Experto,
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La entrevista puede ser tediosa y requiere que el
ingeniero del conocimiento tenga muchas habilidades (de
comunicacién y de conceptualizacién) asi como el experto
debido a que debe tener experiencia en el dominio ademés
de poder expresarla, Por otro lado se necesita poco
equipo, es flexible, portatil y se puede obtener mucha
informacién si el 1Ingeniero del Conocimiento es
experimentado.

Podemos distinguir dos tipos de entrevista: 1la no
estructurada y la estructurada.

a) Entrevista no estructurada.- Muchas de las entrevistas
de adquisicién del conocimiento se conducen informalmente
como un punto de inicio. Se utiliza para conocer el
dominio lo mas pronto posible, posteriormente se trabaja
con una técnica formal, Las preguntas del Ingeniero del
Conocimiento son espontédneas por lo que la entrevista no
estructurada es simple. Pero el ser simple genera algunos
problemas al Ingeniero del Conocimiento:

¢ El dominio del problema es complejo y si no existe
organizacién difficilmente la entrevista serd henéfica,

® A los expertos les es difficil expresar su conocimiento,
¢ El experto puede pensar que la falta de estructura de
la entrevista requiere poca preparacién de su parte para

la misma.

¢ Los datos adquiridos en una entrevista no estructurada
pueden estar o no relacionados, son de diferentes niveles



de abstraccién y por lo tanto son dificiles de revisar,
de interpretar y de integrar,

e Por la falta de entrenamiento pocos Ingenieros del
Conocimiento pueden conducir una entrevista provechosa.

Finalmente y lo m&s importante de hacer entrevistas no
estructuradas es que dificulta la adquisicién de
conocimiento especifico.

b) Entrevista estructurada.- Es un proceso sistématico
orientado a una meta. Forza una comunicacién estructurada
entre el Ingeniero del Conocimiento y el experto. la
estructura reduce los problemas inherentes a las
entrevistas no estructuradas y permite al Ingeniero del
Conocimiento a prevenir las distorsiones causadas por la
subjetividad del experto.

Estructurar una entrevista requiere por parte del
Ingeniero del Conocimiento:

e Debe estudiar el dominio del problema.
o Identifica preguntas clave.

e Hace una lista formal y planea las entrevistas., Define
metas. : '

¢ Hace una lista de preguntas,

e Se asegura que el experto entienda la meta de la
entrevista y le pide que se prepare.

e Durante la entrevista sigue recomendaciones para
conducir la misma.
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Como conclusién las entrevistas son importantes pero
deben ser planeadas con cuidado.

ii) Métodos de seguimiento,- El proceso de seguimiento es
una serie de técnicas que siguen el proceso de
razonamiento del experto, El Ingeniero del Conocimiento
puede usar el proceso de seguimiento para encontrar gue
informacién es usada y como es usada, Un método de
seguimiento es el llamado andlisis de protocolo.

Andlisis de protocolo.- Es un conjunto de técnicas
conocido como andlisis verbal del protocolo, es un método
para adquirir conocimiento detallado del experto, Un
protocolo es un registro o documentacién del experto en
el que se describe paso a paso el procesamiento de
informacién y el comportamiento del experto en la toma de
decisiones, Este método es similar a la entrevista pero
mas~ formal y sistemdtico. Al experto se le pide que
realice una tarea real y que piense en voz alta como
realiza su tarea o resuelve el problema. Usualmente se
realiza una grabacién de lo que dice el experto {(la
grabacién se vuelve un registro o protocolo del
comportamiento del experto) posteriormente se transcribe
y codifica en la Base de Conocimiento.

En contraste con las entrevistas interactivas el anédlisis
de protocolo se refiere a una comunicacién hacia un solo
lado.

Ver tabla de la figura 22 en la que se agrupan las
ventajas y desventajas del analisis de protocolo,
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Ventajas Desventajas

Experto considera conscientemente|Requiere cuidado por parte del
su heuristica gxpzrgg de por que tomo alguna
ecisién

Experto considera alternativas,|Requiere que el experto catego~
atributos y valores rice las alternativas

Permite ue el ingeniero del{Requiere del exgetto que pueda
conocimiento ohserve ly analice elldecir los atributos y valores de
gom oi:Camiento en Ja toma dejuna alternativa

ecisiones

Ingeniero del conocimiento puede|Requiere que el experto razone
registrar puntes de decisién paralacerca de la seleccién de alguna
después revisarlos con el experto |alternativa

Figura 22,.Tabla de ventajas y desventajas.

Los otros métodos de adquisicién del conocimiento
{automdticos y semiautomiticos) no se explican en esta
tesis debido a que no se aplican en el desarrollo de
nuestro Sistema Experto, para un mayor conocimiento sobre
estos métodos se puede consultar la referencia [8].
Existen otros métodos auxiliares: Adquisicién del
conocimiento documental y Adquisicién del conocimiento de
miltiples expertos que si aplicamos y que a continuacién
se describen,

Adquisicidn del Conocimiento documental

>

En muchos casos se puede adquirir el conocimiento de
otras fuentes que no sean expertos humanos. La mayor
ventaja es que no tenemos que utilizar un experto., Este
enfoque es utilizado en sistemas expertos donde el fin es
manejar una gran cantidad de informacién mas que expertez
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humana. Un ejemplo seria un catdlogo o un manual de
procedimientos.

No existen muchas técnicas para adquisicién del
conocimiento documental. La ventaja es que es féacil
transferir informacién documental de cualquier tipo a, una
base de datos en computadora. Un Sistema Experto puede
buscar en bases de datos o digitalizar libros,

Adgquisicidén del conocimiento de miltiples expertos

El objetivo de usar mas de un experto es el de abarcar
mas soluciones y combinar los diferentes enfoques de
razonamiento o en donde la expertez no este claramente
definida.

En algunos sistemas expertos muy especificos es posible
crear la Base de Conocimiento con la colaboracién de un
solo experto y en otros casos es necesario utilizar mas
de un experto.

~Cuando se trabaja con varios expertos existen diferentes
opiniones y conflictos que hay que resolver y cada uno
-sigue diferentes lineas de razonamiento derivados de sus
‘conocimientos y experiencia que pueden 1llegar a
soluciones conflictivas.
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Existen varios escenarios al trabajar con expertos:

1) Expertos individuales,- En este caso los expertos
contribuyen con su conocimiento individualmente. Elimina
los problemas de trabajar con un grupo de expertos. Sin
embargo, el Ingeniero del Conocimiento debe resolver los
conflictos y las diferentes lineas de razonamiento.

2) Experto primario y expertos secundarios.- En este caso
un experto primario es responsable de validar la
informacién que viene de los otros expertos. El Ingeniero
del Conocimiento debe consultar al experto primario al
iniciar el sistema para tener un guia en el domiﬁio, de
los planes de adquisicién y la identificacién de los
expertos secundarios, El experto primario es visto
periddicamente para revisar los resultados de las
sesiones de adquisicién del conocimiento. ‘

3) Pequeilos grupos.- Se consulta a varios expertos juntos
y se les pregunta. Trabajar con pequefios grupos permite
al Ingeniero del Conocimiento a observar diferentes
enfoques para la solucién de un problema dado.

4) Grupos de expertos,- Los expertos van a juntas con el
propésito de revisar los esfuerzos de desarrollo,
contenidos y los planes, Generalmente Se prueba el
Sistema Experto con un grupo de expertos.

En la tabla de la figura 23, se resumen las ventajas y
desventajas de trabajar con varios expertos.
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Ventajas Desventajas

Se tiende a cometer menos errores /[Miedo de parte de ‘algunos
expertos

Trabajar con varios expertos|Soluciones comprometidas debido a
elimina la necesidad de un|los conflictos
experto universal

Dominio mayor Perdida de tiempo en las
reuniones de grupo

Se mejora la calidad Falta de confidencialidad (miedo
a expresar ideas

T

Dificultades en la agenda
(reuniones)

Expertos dominantes (no dejan
hablar a los demas)

Figura 23. Tabla de ventajas y desventajas.

El siguiente paso en la Ingenieria del Conocimiento es el
de representar el conocimiento,
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2.Proceso de Representacidn del Conocimiento

Una vez gque el conocimiento es adquirido es necesario
organizarlo, La parte del Sistema Experto en donde se
encuentra el conocimiento se llama Base de Conocimiento.
Similarmente a una Base de Datos, la Base de Conocimiento
puede ser organizada en diferentes formas., La Base de
conocimiento esta organizada de forma diferente que las
bases de datos para facilitar répidas inferencias con el
conocimiento que contienen,

Existen dos tipos de representaciones del conocimiento:
las que se usan en el andlisis y las que se utilizan para
- codificar.

La relacién entre ambas y el proceso de Ingenieria del
Conocimiento se muestra en la figura 24,

ADOUISICION
DEL

CONOCIMIENTD

\——-’

REPRESENYTACION
DEL
ANALIS!S

REPRESENTACION
DE LA
CODIFICACION

INFERENC]A

Figura 24.Ingenieria del Conocimiento([6].
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Las técnicas de andlisis del conocimiento son usadas para
soportar la adquisicién del conocimiento durante el
establecimiento de los alcances del sistema y las
primeras reuniones con el experto. La mayoria de las
técnicas de analisis son gré&ficas. Algunas de las
técnicas de andlisis del conocimiento son: redes
semanticas, '"scripts", Objeto-Atributo-Valor, tablas de
decisién, arboles de decisiénm.

A continuacién se explica cada una de ellas:
i)Redes semanticas:

Es una de las formas de representacién del conocimiento
mas viejas y faciles de entender, esta compuesta por
nodos y ligas, las redes semidnticas son descripciones
graficas del conocimiento que muestran relaciones
jerdrquicas entre los objetos,

Figura 25. Red Seméntica
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En una red semdntica los circulos o nodos representan
objetos e informacién descriptiva acerca del mismo. Los
objetos pueden ser cualgquier cosa un libro, un carro, una
persona, un concepto, una accién, un evento. Los
atributos de un objeto pueden ser también nodos. De esta
forma se puede hacer una descripcién detallada del
objeto.

Los nodos estdn interconectados por ligas que muestran
las relaciones entre los objetos, Estas relaciones pueden
ser de pertenencia o de caracteristica, Un hecho
importante de 1las redes semdnticas es que muestran
herencia. La red semintica es b&sicamente una jerarquia,
en la que algunos nodos heredan caracteristicas de otros
nodos, es decir, en la figura 25 se ve que Rall es un
hombre y a su vez es un ser humano, entonces si
preguntamos ¢Si Raul tiene que comer? si existe una liga
hacia ser humano y ser humano come, entonces por herencia
Ratl come. Esta caracteristica de las redes seméinticas de
mostrar herencia permite hacer deducciones.

Las redes semdnticas son representaciones graficas que se
deben pasar a términos verbales para ser programados en
la computadora. Generalmente esta representacién solo es
usada en el anadlisis para después convertirla en reglas
de produccién o en marcos {(del ingles "frames").
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ii)Guiones (del ingles "Scripts"):

Es una representacién del conocimiento que describe una
secuencia de eventos, Para describir una secuencia de
eventos, el guiétn tiene una serie de espacios con
informacién acerca de la gente, objetos y acciones que
estin envueltas en los eventos. Generalmente, los guiones
describen una situacién estereotipada.

Los elementos de los guiones incluyen:

a) condiciones de entrada (situaciones que deben ser

satisfechas antes que los eventos del guién puedan
ocurrir o sean validos).

b) accesorigs se refiere a objetos que se utilizan en la
secuencia de eventos que ocurren,

'c) papeles (en el sentido de teatro) se refiere a la
gente que participa en el gquién,

d) caming se refiere a un caso especifico de un patrén
general.

e) escenas describe la secuencia actual de. eventos que
ocurren,

f) resultados son las salidas esperadas al terminar los
eventos descritos en el guién,

En el siguiente ejemplo se describe el gquién de ir a
comer a un restaurante de comida répida,



Ejemplo: ir a comer en un restaurante
guion de restaurante
camino: restaurante de comida rapida
papeles: cliente (c)
servidor (s)
accesorios: mostrador
comida
dinero
servilletas
sal
Condiciones de entrada: cliente con hambre.
cliente con dinero,
escena 1: Entrada
cliente estaciona su carro
cliente entra en el restaurante
cliente espera en la linea del mostrador
cliente lee el menu y decide que pedir
escena 2: Orden
cliente da la orden al servidor
servidor pone la comida en los platos
cliente paga al servidor
escena 3: Comer
cliente toma servilletas, sal
cliente lleva platos a una mesa vacia
cliente come répido
escena 4: Salir
cliente limpia la mesa
cliente tira la basura
cliente se va
Resultados:
cliente ya no tiene hambre
cliente tiene menos dinero
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Ir a un restaurante es una situacién con condiciones de
entrada predecibles, accesorios, papeles y escenas, Un
guién es muy Util en predecir que va a suceder en una
situacién especifica en donde esta completamente definido
que es lo que sucede.

iii) Objeto~-Atributo-Valor(OAV):

Una forma comin de representar el conocimiento es usar
objetos, atributos y valores, Objetos deben ser fisicos o
conceptuales. Atributos son las caracteristicas de 1los
objetos. Valores es la medida de 1los atributos en
situaciones dadas, Un objeto puede tener varios
atributos. Un atributo por si mismo puede ser considerado
un objeto, por ejemplo, una puerta es un atributo de una
casa pero por si mismo es un objeto. En su representacién
grafica los nodos son el objeto o su valor y el atributo
es el arco. Ver figura 26.

ES
UN SER
RAUL HUMAND

OBJETO ATRIBUTO VALOR

Figura 26. Diagrama Objeto-Atributo-Valor



iv) Tabla de decisién:

Es una forma de representar el conocimiento en tablas
usando renglones y columnas. La tabla se divide en dos,
Primero se hace una lista de atributos y por cada uno se
listan todos los valores posibles en diferentes columnas,
Entonces se crea una lista de conclusiones, Finalmente
las diferentes configuraciones son asignadas a su
conclusién,

Una vez construida la tabla puede servir como entrada a
otro método de Representacién del Conocimiento.

atributos

" |forma redonda redonda
sabor $cido dulce '
color anaranjado amarillo
cencluaiones
naxanja ‘ X
manzana bd

Figura 27. Tabla de decisién



v) Arboles de decisiébn:

Los arboles de decisién estén relacionados a las tablas
de decisién. Un &rbol de decisién debe ser considerado
como una red semdntica ligada por una serie de reglas,
Conjunta la relacién del conocimiento con la estrategia
de bisqueda. Son compuestos de nodos representando las
metas y ligas que representan decisién, la raiz del &rbol
esta a la izquierda y las hojas hacia la derecha (ver
figura 28), Todos los nodos terminales excepto la ralz
son instancias de una meta primaria,

.S UNA
sweavnnn, (507 |

REDONDA
m £ALOR? — dyeR
ACIDD Eﬁé’lcu—rmum-{ VERTE ___[Es Uw
OVALADA L IMON
SABOR?_
[no s v
CITRICD

Figura 28. Arbol de decisién

Los 4rboles de decisién muestran la causa efecto de algo
y pueden ser convertidos a reglas de produccién como se
muestra en el siguiente ejemplo en donde el 4rbol de la
figura 35 es convertido a una regla de produccién:
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IF el sabor es Acido AND la forma es redonda AND color
es anaranjado

THEN es una naranja
Codificacidén del conocimiento

Ya que el conocimiento es representado por algunas de las
técnicas de andlisis es el momento de traducirlo para
capturarlo en la Base de Conocimiento. Las técnicas de
representacién del conocimiento que mas se utilizan para
codificar son: reglas de produccién y los marcos. En los
préximos parrafos se detallan las dos técnicas de
‘representacion del conocimiento: reglas de produccién y
marcos, asi como su combinacidn. g

i) Reglas de produccién:

Los sistemas de produccién son representaciones modulares
del conocimiento, La idea bdsica de estos sistemas es que
la representacién del conocimiento se hace con reglas de
produccién en la forma de condicién-accién: IF esta
condicién ocurre, THEN alguna accién debe ocurrir.

Ejemplo:

IF ¢;esta lloviendo?

THEN llevar paragiias

Cada regla de produccién en la Base de Conociﬁiento
implementa una parte de la experiencia que puede ser

desarrollada y modificada independientemente de otras
reglas.
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En realidad las bases de conocimiento basadas en reglas
no son independientes, Répidamente se convierten en
dependientes, Agregando una nueva regla puede tener
conflicto con una ya existente.

Existen dos tipos de reglas en IA: Reglas declarativas de
conocimiento definen los hechos y relaciones acerca de un
problema y las reglas procedurales de inferencia
aconsejan como resolver un problema, dado que se conocen
ciertos hechos.
Ejemplo Regla declarativa de conocimiento:

IF el carro esta detenido

THEN puedes bajar

Ejemplo Regla procedural de inferencia:

IF los datos necesarios no estan en la base de
conocimiento

THEN pidelos al usuario
Algunas reglas de inferencia definen como deben de
comportarse otras reglas y se les llama metareglas o]
reglas acerca de las reglas,

Ejemplo:

IF ya se disparo la regla

THEN deshabilita la regla
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El Ingeniero del Conocimiento debe separar estos dos
tipos de reglas. Las reglas declarativas de conocimiento
van a la base de conocimiento y las reglas procedurales
de inferencia se hacen parte de la miquina de
inferencia(son independientes al dominio).

La representacién con reglas es aplicable cuando se
necesita una recomendacién de acciones a tomar basado en
eventos observables, En la figura 29 se muestran las
ventajas y limitaciones de las reglas de produccién

Ventajas Limitaciones

reglas son féciles de entender conocimiento complejo requiere de
muchas reglas

inferencia y explicacién son|quiza existan mejores formas de
ficiles tepﬁnnucion mas adecuado al
problema

modificacién y mntenimiehto
relativamente ficiles

la incertidumbre  se puede
combinar con reglas

cada regla (1] usualmente
independiente de las otras

Figura 29. Tabla de ventajas y limitaciones
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ii) Marcos :

¢ Un marco es una estructura de datos que incluye todo el
conocimiento acerca de un objeto particular, evento,
lugar o situacién,

e Los marcos proveen una forma concisa y estructurada
para representar el conocimiento en una forma natural.
£

» A diferencia de otros métodos de representacién del
conocimiento los valores de un objeto se agrupan en una
unidad llamada marco.

Un marco esta compuesto por dos elementos basicos:ranuras
{del ingles "slots") y facetas. Las ranuras son un
conjunto de atributos que describen al objeto
representado por el marco. Una ranura puede describir
conocimiento declarativo (como el color de una casa} ©
conocimiento procedursl (como activa una regla si un
atributo cambia de valor). Las facetas describen alguin
conocimiento o procedimiento acerca del atributo en la
ranura., Cada ranura contiene una o mas facetas. las
facetas toman muchas formas como son: '

Valores.- Describe los atributos como verde, de amarillo,
de naranja para una ranura de color.

Por omisién.- Es utilizada si la ranura esta vacia, esto
es sin ninguna descripcién. Por ejemplo en el marco
automévil una omisién seria que tiene cuatro ruedas. Esto
significa que si la ranura esta vacia se dice que el
automévil tiene cuatro ruedas y asi lo asumimos si no se
dice otra cosa.
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Rango.~ Indica que tipo de informacién puede aparecer en
una ranura. Por ejemplo solo los nimeros del 1 al 100.

Si se agrega.- Contiene informacién procedural o
conexiones. Especifica una accién a tomar cuando el valor
en una ranura es agregado o modificado, Estas 1ligas
procedurales son llamadas "demons".

S8i hace falta.- En caso de que se necesite el valor de
una ranura y no lo tenga. Se dispara como la faceta de Si
se agrega un procedimiento que pide o calcula el valor
que hace falta. '

‘Otros.~ Las ranuras pueden contener marcos y reglas.

Ciertos procedimientos pueden estar conectados a las
ranuras y usados para derivar los valores de la ranura.
Un aspecto importante de estos procedimientos es que
pueden ser utilizados para dirigir el proceso de
razonamiento, Ademi4s de asignar valores a las ranuras
pueden ser utilizados cuando una ranura es llenada o
cambiada. Por ejemplo: En el marco automévil(ver ejemplo)
existen conexiones procedurales para el cdlculo de gasto
de combustible y la aceleracién.

En el siguiente ejemplo se representa un automévil por
medio de un marco.
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marco automévil
Clase da: transporte
Nombre de) fabricante: Ford
Lugar de fabricacién: E.U.A,
Modelo: Mustang
Tipo: Deportivo
Peso: 3300 lbs
Numero de puertas: cuatro (omisién)
Transmisién: estandar
Motor: (referirse al marco motor)
Aceleracién: (conexién procedural)
Gasto de combustible: (conexién procedural)

marco motor
Tipo: en V
numero de cilindros: 8
Alimentacién: inyeccidén con turbocargador
Caballos de fuerza: 140

Capacidades de los marcos:

a) Habilidad para documentar claramente informacién
acerca de un modelo del dominio. Por ejemplo: Un
aeropuerto y su funcionamiento.

b) Chequeo de los valores permitidos de un atributo.

c) Modularidad en la informacién, permite la expansién y
mantenimiento del sistema.

d) Las reglas son mas claras debido a que se utilizan los
nombres reales de los objetos y sus atributos.

e) Acceso a mecanismos de herencia de informacién.
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Los marcos son utilizados normalmente para representar
conocimiento de caracteristicas y experiencias muy bien
conocidas. Todos usamos sentido comin y experiencias
almacenadas en nuestros cerebros que nos sirven para
analizar un nuevo objeto o resolver un problema.

Jerarquia de marcos

Muchos sistemas de IA utilizan una coleccién de marcos
ligados en una cierta manera (ver figura 30).

moreo
vehiculds .
norco nereo nared noreco
sutongvi ovion

tren ote
| ]

nrco nrereco (2143
pasojeros corge comicres

merce
subnarinos

nred L1441
CONpOCTos uge

nOreo
de Jose

moreo
de Fose

Figura 30. Jerarquia de marcos

‘ Herencia de marcos

El arreglo jerdrquico de los marcos permite la herencia.
La raiz del 4rbol es el nivel mas alto en la abstraccién,
Los marcos de menor abstraccién son llamados hojas del
a4rbol. Cada marco usualmente hereda las caracteristicas
de todos los marcos relacionados de mayor nivel. Los
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marcos padres proveen de una descripcién de atributos mas
Cuando describimos los objetos

general que sus hijos,

fisicos instanciamos el marco hijo; Esto se muestra en la

tabla siguiente:
compacto O™ o i
ranuras Facetas ranuras Il‘ucetu
Dueflo Checar lista Dueflo IRon
Color gl’:ﬁcante or|Color v Lzul
ilferes Bithares
rango 4,6,8
si hace falta preguntar
fabricante fabricante Ford
rango fabricantes
si hace falta preguntar
afio de compra afio de compra 1993
rango 1950-1994
si hace falta h)uguntar
marco padre mareo hijo

Figura 31. Tabla de Herencia.
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iii) Representacién del conocimiento miltiple.

Un solo método de representacién del conocimiento no es
aplicable a todos los casos (ver la tabla siguiente).

I;todo Ventaja Desventaja

chqlas de produccion [Sintaxis simple, fAciliDificil se uii erar-
de entender, fdcil delquias, ineficiente en
int.zgutu, modular,{sistemas grandes, no
flexible, todo el conocimiento
se puede representar.

Redes semAnticas FAcil de ver jerar-[Dificil de programar
quias y asociaciones.

(marcos Poder expresivo, facillDificil de programar,
actualizacién de ranu-jdiffcil para intorir“
ras para nuevas pro-jno existe "software
pledades y relaciones,|barato
creacién "de procedi-
ientos especializados
e inclusién de infor-
cién por omisién vy
deteccién de valores
que falten.

Poy
o

Figura 32, Tabla de los diferentes métodos de
representacién del conocimiento.

Un método hibrido de representacién del conocimiento
conveniente es en el que se combinan las reglas de
produccién y los marcos (ver fidura 33)

Por si mismas las reglas de produccién no proveen en
todos los casos una representacién adecuada. En
particular es inadecuado para describir los objetos del
dominio y sus relaciones. Los marcos son excelentes para
describir el dominio del problema. Ademds la jerarquia de
marcos puede ser usada para particionar, indizar y
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organizar un sistema de reglas de produccién., Esta
capacidad permite entender mas fécilmente las reglas y
visuvalizar el propésito de un grupo de reglas.

Tecncos bosodos en reglos
Reglos

Inferencio
Encodenomento hacio otros
Encodenamento hotio odeionte

Reglos de corporotion de
potrones
Demony

mroe o

Dojetos
Herencio
Metados y eovio
de renso 08

Figura 33. Combinacién de reglas de produccién y
de marcos
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. Verificacion y Validacidn

Verificacién significa hacer bien el sistema, esto es,
que implemente correctamente las especificaciones. Es el
proceso de asegurarse que la Base de Conocimiento esta
completa, sea consistente y que no tenga errores de
sintaxis.

Validacién es hacer el sistema correcto, - esto es,
escribir las especificaciones y checar el desempefic para
asegurarse de que el sistema hace lo que se supone debe
de hacer. Es el proceso de asegurarse de que el sistema
cumple con los requerimientos y necesidades.

En un Sistema Experto tipico primero se realiza la
verificacién y luego la validacién, ademis de que se
proponen casos de prueba al final de cada etapa del
desarrollo del prototipo[12).

il d | A}

MODELD
REALIDAD (REOUERIMIENTDS) SISTEMA

Verificocion

Volidocion, compara €l resultodo con un expérto

Figura 34. Verificacién y validacién.
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4.Inferencia

Una vez que la base de conocimiento este 1lista
necesitamos un programa de computadora que nos permita
buscar en ella para realizar inferencias, decisiones y
resolver problemas. A este algoritmo que controla el
proceso de razonamiento usualmente es llamado maquina de
inferencia.

La mdquina de inferencia dirige la bisqueda en la base de
conocimiento.

Razonamiento deductivo.- Es el proceso en que se usan
premisas generales para obtener una inferencia
especifica, Consta de tres partes: premisa principal,
premisa secundaria y una conclusién. ‘

Por ejemplo:

Premisa principal .- Todos los perros tienen cola.
Premisa secundaria.- cancan es un perro,
conclusién,~ cancan tiene cola.

La idea principal es  obtener conocimiento nuevo de
conocimiento previo,

Razonamiento inductivo.- Usa un nimero establecido de
hechos o premisas para llegar a una conclusién general.
Por ejemplo:

Premisa: diodos defectuosos causan fallas en el 'equipo
electrénico.



Premisa: transistores defectuosos causan fallas en el
equipo electrénico.

Premisa: circuitos integrados defectuosos causan fallas
en el equipo electrénico '

Conclusién: los semiconductores defectuosos causan fallas
en el equipo electrénico.

Una cuestién interesante acerca del razonamiento
inductivo es que llegar a una conclusién puede ser
dificil o nunca serd final o absoluta, La conclusién
puede cambiar si se agrega un nuevo hecho. Siempre habré
‘alguna incertidumbre en la conclusién debido a que no en
todos los casos es posible incluir todos los hechos.
Entre mas hechos se tengan nuestra conclusién va a ser
mas genexral. '

Los enfoques deductivos e inductivos son wusados en
sistemas basados en reglas de produccién y en los marcos,

Inferencia con reglas

La prueba de la premisa o conclusién de una regla puede
ser tan fécil como comparar un patrén simbélico de una
regla contra la base de hechos.

Cada premisa o conclusién puede ser comparada con las
afirmaciones almacenadas. Este proceso puede tener dos
direcciones: hacia adelante o hacia atrds,

Supongamos que usted esta en Paris y que quiere regresar
a la ciudad de México por avién,
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Su plan de vuelo lo puede hacer de dos maneras:

a) La primera investiga que vuelos salen desde Paris y
cuales son sus destinos. En el destino de cada uno de
estos vuelos vuelve a investigar cual es su destino.
Puede seguir este proceso hasta que encuentre un vuelo
que su destino sea la Ciudad de México. A este proceso se
le llama encadenamiento hacia adelante o dirigido por
datos.

b) La segunda investiga que vuelos llegan a la Ciudad de
México y desde donde salen., Se repite el proceso con cada
uno de estos vuelos investigando los vuelos que llegan a
estos lugares hasta que se encuentre un vuelo que salga
de Paris., A este proceso se le llama encadenamiento hacia
atrds o dirigido por meta.

Vamos a detallar mas estos procesos.
Incadenamiento hacia atrés

En este proceso comenzamos con la meta y tratamos de
verificar si ya esta contenida en la base de hechos, si
no, se busca una regla que su conclusién sea la meta.
Verifica si la premisa de la regla se encuentra en la
base de hechos, si no, busco otra regla en que la premisa
de la meta aparezca como conclusién de la otra regla y se
ve si su premisa esta en la base de hechos y se sigue
hasta que alguna sea verdadera (ver figura 395)
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PASO S
YT
Rl: IF A AND E THEN E

Re: IF D AND C THEN F

R
R3: IF B AND E THEN F
e

PASO 6. PASD 4
R4: IF B THEN 9

PASO 3

RS: IF F THEN Gé—PASD |

PASD 2

Figura 35. Encadenamiento hacia atrés,-

En el ejemplo de la figura G es la meta A y B son hechos.

Al inicio se busca una regla que en su conclusién
encontremos la meta.

Paso l.- Se trata de aceptar o negar a G. Se busca en la
base de hechos si G esta contenida. En este momento lo
unico que hay es A y B.

Paso 2.- En la regla 5 vemos que si F es cierta entonces
G es cierta. Entonces concluimos que saber si F es cilerta
o falsa resuelve nuestro problema. Sin embargo no sabemos
si F es cierta o falsa, Rhora vemos que F es conclusién
de 1la regla 2 y de la regla 3. Si queremos saber si F es
cierta o falsa debemos ver la regla 2 y la regla 3.’
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Paso 3.~ Tratamos la regla 2, Si D y C son verdaderos,
entonces F es verdadero. Ahora vemos que D no es posible
obtenerla asi que buscamos en la regla 3 (A este proceso
se le llama "backtracking").

Paso 4.~ Como B es un hecho necesitamos ver si E es
cierta, Por lo que buscamos una regla en donde E sea la
conclusién. Vemos que en la regla 1 E es la conclusién,

Pagso 5.~ Probamos la regla 1 vemos que A es un hecho y
buscamos C que es desconocida. Repetimos el proceso y en
la regla 4 esta C como conclusién.

Paso 6.~ Como B es un hecho también C se wvuelve un hecho
y es agregado a la base de hechos.

Paso 7.~ Como C es cierta entonces E es cierta y a su vez
F es cierta por lo que G es cierta.

Encadenamiento hacia adelante

Es un enfoque dirigido por datos. Se comienza con hechos
conocidos y se trata de llegar a nuevas conclusiones. la
méquina de inferencia busca que los hechos ya conocidos
se encuentren en la premisa de las reglas y si es asi
entonces la conclusién es verdadera(ver figura 36).

En el siguiente ejemplo se utilizan las mismas reglas que
en el ejemplo de encadenamiento hacia atrés.

Inicio,~ Vemos los hechos contenidos en la base de
hechos, Como A y B son hechos ya conocidos buscamos en



que reglas aparecen como premisas. En este caso
comenzaremos con A que se encuentra en la regla 1.

Paso 1,- La maquina de inferencia trata de verificar E. A
es conocido pero C no es congcido. Se busca en la base de
hechos pero C no esta por lo que vamos a las reglas y nos
damos cuenta que C esta como conclusién de la regla 4,

Paso 2.~ Se prueba la regla 4. Y resulta que C es
verdadero por que la premisa B ya esta en la base de
hechos. Entonces C es agregado a la base de hechos.

Paso 3.-'La regla 1 se'dispara. y E es agregado a la base
de hechos.,

Paso 4.~ Como B y E estén en la base de hechos la regla 3
se dispara y F es agregada a la base de hechos.

Paso 5.- La regla 5 se dispara. Y se verifica la meta
como verdadera,

Hemos visto que 1los sistemas de produccién de

premisa~conclusién se puede hacer el razonamiento ya sea
hacia adelante o hacia atrés.
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RI: IF A AND C THEN E
| PasSD 3

R2: If D AND C THEN F

I ——
PASO 1} R3. IF B AND £ THEN F
PASO 2

————————

R4: IF B THEN 9

PASO 4

RS IF F THEN G—

PASO S

Figura 36. Encadenamiento hacia adelante.

Arbol de Inferencia

El 4rbol de inferencia provee una vista esquemdtica del
proceso de inferencia, lLas reglas tienen una premisa y
una conclusién. Al hacer el &rbol de inferencia los nodos
representan las premisas y las conclusiones, Las . ramas
conectan la premisa y la conclusién. Los operadores AND y
OR son usados para reflejar la estructura de las reglas.

los 4rboles de inferencia ayudan a visualizar la
estructura de las reglas,



ver figura 37 en donde se representa graficamente el
ejemplo de razonamiento con reglas. Aqui vemos claramente
la relacidén de la diferentes reglas.

romos

Figura 37. Arbol de inferencia.

El &rbol de inferencia se construye poniendo como la raiz
a la meta y las hojas son las premisas y conclusiones.

EL 4rbol de inferencia tiene otra ventaja por que provee
una guia para la explicacién del (POR QUE? y el (COMO?,



Inferencia con marcos

El razonamiento con marcos es mas complicado que razonar
‘con reglas,

La ranura proporciona un mecanismo para el llamado
razonamiento guiado por expectacién (cosas que se
esperan)., Ranuras vacias (Expectaciones no confirmadas)
pueden ser llenadas, sujetos a ciertas condiciones y con
datos que confirman las expectaciones y casi siempre solo
envuelve el llenado de sus valores de ranura.

La manera mas simple de especificar valores es por
omisién., los valores por omisién pueden ser utiles para
descubrir nuevos hechos, es decir, si yo especifico que
un automévil tiene puertas. Entonces puedo inferir si
trabajo con el marco automévil de que al menos tiene una
puerta si se tiene o no evidencia de su existencia.

El razonamiento con marcos es esencialmente la busqueda
de la confirmacién de varias expectaciocnes. Existen dos
formas de razonar con marcos: usando . reglas y
razonamiento jerdrquico,

Usando reglas.- Una regla puede razonar acerca de las
caracteristicas de un marco refiriéndose a sus valores de
ranura.

Por ejemplo:

Se quiere decidir si se pasa en un automévil por un
puente de madera que solo soporta 1000 kg de carga.



Regla 1 IF peso de mi Ford > 1000 Kg
THEN toma otro camino

Si el valor de la ranura peso del marco mi Ford es mayor
‘que 1000 kg. entonces toma otro camino.

Las reglas también pueden ser usadas para proéesar
conocimiento en una taxonomia.

Por ejemplo:

A que estacién de servicio debe pararse el conductor para
recargar combustible.

Regla IF vehiculo es miembro de automoviles
AND vehiculo tiene motor
AND motor es miembro de Diesel
THEN recargar vehiculo en servicio para camiones

En la primera linea se trata de instanciar con cualquier
marco, pero 8olo los que sean miembros de la clase
automéviles son tomados. En la segunda linea se asegura
que el vehiculo tenga motor. En la tercera se deshecha a
los que no sean miembros de la clase Diesel, la cuarta
linea asigna a la ranura recargar en servicio para
camién.
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Ragonamiento jerdrquico

De acuerdo con el razonamiento jerdrquico ciertas
alternativas, objetos o eventos pueden ser eliminados en
varios niveles de la biisqueda en la jerarquia.

Por ejemplo:

Regla IF fabricante de vehiculo es Ford

THEN vehiculo no es miembro de Diesel

Asumimos que Ford no fabrica ningin automévil que tenga
motor que use Diesel. Una regla a este nivel puede
eliminar un nimero de clases en la busqueda(6].
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S.= Explicacién y Justificacion

Los expertos humanos generalmente son cuestionados por su
forma de ver las cosas, de sus recomendaciones vy
decisiones. Si los Sistemas Expertos tratan de imitar a
los humanos en tareas especializadas, ellos también
necesitan justificar y explicar sus acciones. La Interfaz
Explicativa tiene los siguientes proptsitos:

o Hacer el sistema mas claro para el usuario.
¢ Ayuda en la depuracién de la Base de Conocimiento.

¢ Conduce el anidlisis de sensibilidad.

La Interfaz de Explicacién en sistemas basados en reglas
es asociado con el seguimiento de las reglas que se
disparan durante la trayectoria de solucién del problema.

Por la complejidad que puede tener la explicacién la
mayoria de los Sistemas Expertos solo implementan dos
tipos de explicacién el ¢POR QUE? (del ingles WHY?) y el
¢COMO? (del inglés HOW?). El ¢POR QUE? se refiere a que
después de que el Sistema Experto le realiza una
pregunta, el usuario puede realizar un (QUE? para saber
por que el Sistema Experto le esta pidiendo cierta
informacién. El ;COMO? es dado por el usuario que quiere
saber como se llego a cierta conclusién.
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I1.3.6 APLICACIONES

Los tipos de sistemas expertos se pueden clasificar segin
su aplicacién, las cuales pueden ser entre otras:

Interpretacidén: Explica los datos observados asignando un
significado simbélico describiendo una situacién. Por
ejemplo: interpretacién de sefales, anélisis de imigenes,
comprensién de mensajes.

Prediccidén: Infieren las probables consecuencias de una
situacién dada. Por ejemplo: prediccién del clima, del
trifico, de elecciones, la bolsa de valores.

Diagndstico: ldentifican la naturalera y causas del mal
funcionamiento de un sistema a partir de sintomas y
fallas., Por ejemplo: diagnéstico médico, electrénico,
mecénico y de software,

Diseflo: Desarrollan configuraciones de varios' objetos y
sus relaciones y verifican que satisfagan restricciones.
Por ejemplo: disefio de edificios, circuitos impresos,
maquinaria, etc.

Planeacién: Permiten disefiar estrategias
interrelacionadas para lograr un objetivo utilizando
ciertos recursos y sujetdndose a ciertas restricciones.
Por ejemplo: rutas de actividades, planeacién de
proyectos, financiera, comunicaciones.

Monitoreo: Rnalizan observaciones del comportamiento de
un sistema para detectar posibles desviaciones de la
norma y tomar medidas correctivas con anticipacién. Por



ejemplo: monitoreo de plantas nucleares, de plantas de
control de procesos industriales, de trafico aéreo, etc.

Depuracidn: Prescriben los remedios para condiciones que
no son normales en un sistema. Por ejemplo: depuracién de
programas de computadoras y deteccién de causas de fallas
de equipo de toda indole.

Instruccidn: Tutoriales que ayudan en el aprendizaje,
haciendo un diagnéstico de la situacién de cada alumno y
proporciona, a cada quien, orientacién e informacién el
los puntos mas débiles del conocimiento del alumno,
proponiendo un plan para la optimizacién de su
aprendizaje.

Control: Cumple un cobjetivo dado a través de interpretar
la situacién actual compara ésta con la norma, si detecta
desviaciones formulan el plan de correccién y monitorean
su ejecucién. Por ejemplo: en control de procesos
industriales(6].
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II.DEFINICION DEL PROBLEMA

II.l. INTRODUCCION

En el presente capitulo se define y analiza el problema
de evaluar y seleccionar un Sistema de Control
Distribuido (SCD).

El capitulo esta dividido en tres partes principales, la
primera define el problema, La segunda parte esta
enfocada en el andlisis de un SCD, es decir, como esta'
formado y como puede dividirse.

En la tercera y uUltima parte, se realiza el planteamiento
del problema, analizando varias soluciones posiblés, sus
ventajas y desventajas, para finalmente explicar
detalladamente la solucién propuesta.
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II.2.DEFINICION DEL PROBLEMA

Para la implantacién de un nuevo SCD en una planta, se
realiza un andlisis de requerimientos gque dan como
resultado una especificaciéon del equipo para el control
del proceso. Posteriormente, tomando como base dicha
especificacidén, es necesario hacer un concurso entre los
proveedores de SCD con el propésito de elegir el que
mejor cumpla con los requerimientos. Lo anterior genera
un problema que es evaluvar y seleccionar un Sistema de
Control Distribuido adecuado para dicha planta.

II.3. ANALISIS DEL PROBLEMA

Para evaluar y seleccionar un SCD normalmente se llevan a
cabo los pasos siguientes:

a) El primer paso es definir una especificacién. Una
especificacién contiene la descripcién ordenada de los
requerimientos que deberdn suministrar los proveedores
de SCD. La caracteristica mis dimportante de la
especificacién es que describe el equipo necesario para
el buen funcionamiento de una planta y los valores que se
requieren, por ejemplo, para un teclado, seria el nimero
de teclas programables con que cuenta, luces indicadoras
de estados.

b) Una vez que se tiene la especificacién, el paso
siguiente es convocar a un concurso a los diferentes
proveedores (minimo 3), de SCD proporcionandoles dicha
especificacién,
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¢) Posteriormente, cada una de las propuestas es
verificada, es decir, para cada subsistema se revisa si
el proveedor esta entregando lo que se solicito de
acuerdo a la especificacién y en caso de no cumplir con
algin punto, se genera un reporte con las fallas que se
entrega al proveedor. El objetivo de la verificacion es
que el proveedor que no cumpla con la especificacidn
pueda volver a mandar su propuesta corregida para
concursar o se retire del concurso.

d) El siguiente paso es evaluar las propuestas hechas por
los proveedores de SCD. La evaluacién del SCD ademds de
“técnica, contempla la calidad del servicio proporcionado
por el proveedor (garantias del equipo, soporte técnico,
capacitacién), la conectividad del SCD (externma e
interna) y de la computadora de proceso. Para conjuntar
la parte técnica, de servicios, ~conectividad 'y
computadora de proceso vamos a definir un sistema mas
general que le vamos a llamar Sistema de Oferta (SO).

e) La etapa siguiente es evaluar cada una de las
propuestas y seleccionar aquella que mejor cumpla con la
especificacién y con los criterios de seleccién definidos
por los expertos.

f) Finalmente, una vez seleccionado un SO es necesario
justificar mediante un reporte los resultados.

Para poder evaluar y seleccionar un sistema de Oferta,
tenemos que analizar el sistema apoyandonos en la teoria
de sistemas, con el fin de dividirlo en sus partes
principales,
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La organizacién de un sistema es considerada como una
integracién compleja de partes independientes capaces de
interactuar correctamente una con otra y con su medio
ambiente, Cada subsistema tiepe que interactuar con los
demds de manera que satisfagan un objetivo com\’jn, en este
caso el control de un proceso de una manera eficiente y
segura(2). )

Se propone una estructura para el SO, la cual se basa en
su andlisis y contempla cuatro subsistemas principales
que son: de arquitectura de automatizaciodn, de
computadora de proceso, de servicios y de SCD. En la
figura 38 vemos la estructura del SO.
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Figura 38. Estructura del Sistema de Oferta (Ver
anexo A) '
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La divisién del SO en subsistemas sucesivos hasta llegar
a sus componentes elementales nos permite evaluar las
propuestas detalladamente.

El problema de seleccionar un SO lo podemos resumir en
los siguientes incisos:

a) Entradas del sistema:

o Especificacién de los requerimientos de equipo para la
planta,

s Propuestas realizadas con base en la especificacién por
parte de proveedores.

b) Verificacién y Evaluacién de propuestas. Se aplican
criterios de evaluacién a las diferentes propuestas,

c) Seleccién del sistema: A partir del resultado obtenido
por cada proveedor en la evaluacién, se aplican a las
propuestas los criterios de seleccién definidos por
expertos , eligiendo una propuesta.

d) Justificacién: Detalla los puntos por 1los cuales una
propuesta es elegida o descalificada.

e) Salidas del sistema: Reporte de Verificacién, Reporte
de Evaluacién, Reporte de Selecciédn. '
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El proceso de evaluar y seleccionar un SO se observa en

la fiqgura 39.
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Figura 39, Diagrama de blogues para seleccionar

un Sistema de Oferta.
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I1.4 PLANTEAMIENTO

En el andlisis del problema, definimos los pasos que se
tienen que sequir para evaluar y seleccionar un Sistema
de Oferta (SO), ahora partiendo del diagrama de bloques
mostrado en la figura 40, se describen algunas formas de
solucién sefialando sus ventajas y desventajas.

SALIDAS
ENTRARES ALUGR CIONAR  JUSTIFICAR Feoaate
:
EVALU SELECCIONAR  JUSTIF] stomate X
CSPECIPICALIDN SC il
1000 CO st Bt b Lé
3Ll e R O 5??&?%:::: g?*fzi'.‘s‘:n? | e
Y a
Tl S lE a1 ER
APL
PROPLES 183 DT ChilERigs e | CADs PhoeLEsta J e
PROVECLCRES =3 | EVALLACION ALMACCHAMIENTD
bE STLECCION ﬁ?«,’é’é"“"vn

Figura 40. Diagrama de bloques del proceso de
evaluacién y seleccién de un Sistema de Oferta

a) Una primera opcién de solucién es que una persona
especializada {(en todas las disciplinas que involucra un
SO) evalue todas las propuestas seleccionando una de
ellas. Aunque su seleccién fuese la correcta, el proceso
seria muy lento considerando que la informacién contenida
en las propuestas es muy extensa.
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b} Una segunda opcién es la de reunir a varios
especialistas. Cada especialista evalua una parte del
sistema, para después combinar sus caracteristicas mas
importantes para la seleccién de la mejor configuracién
para la planta, En comparacién con la primera opcion,
ésta es mas rapida, sin embargo continuaria siendo lento
el proceso de evaluacién porque se necesitarian varias
reuniones, ademis del tiempo para elaborar un reporte con
la justificacién de las decisiones hechas por los
especialistas,

c) Como una tercera alternativa, se propone un programa
en computadora como herramienta de ayuda, esto es, Qque
pueda almacenar 1la caracteristicas técnicas y de
servicios de las diferentes propuestas, para cuantificar
mediante un algoritmo los datos entregados por los
proveedores; elaborando un reporte que califique en que
medida se cumple con los requerimientos., Una vez impreso
el reporte, los especialistas pueden realizar la
evaluacién ahorrando tiempo al tener un resumen de los
requerimientos para posteriormente decidir cual es 1la
propuesta elegida de acuerdo a la evaluacién y su ‘propia
experiencia. ‘

Esta opcién tiene ventajas sobre las dos anteriores
debido a que es mas ripida y permite iniciar la seleccién
a partir de un reporte de evaluacién, sin embargo, el
programa es fijo lo que significa que actualizar o
modificar no es sencillo. Por otro lado ain existe el
problema de reunir a todos los especialistas en un mismo
lugar y por varios dias para 1la seleccién de una
propuesta, asi como el de elaborar una documentacién en
donde se justifique la decisién tomada.
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d) Otra herramienta de ayuda para solucionar el problema
es un Sistema Experto, ya que por sus caracteristicas
permite representar mediante reglas el conocimiento y la
experiencia de los especialistas, esto es, representar
los criterios de seleccién de los expertos asi como
combinar el manejo de grandes volumenes de informacién, a
través del uso de bases de datos.
4

El Sistema Experto tiene ventajas que ninguna de las
soluciones anteriores tiene:

o Mayor disponibilidad porque no necesariamente ‘tienen
que reunirse los especialistas en un mismo tiempo.

¢ El Sistema Experto es flexible ya que de acuerdo a
nuevos conocimientos aportados por los expertos, la
base de conocimiento puede crecer o modificarse.

¢ Por lo que respecta a la etapa de justificacién, un

Sistema Experto permite que se le cuestione, cuando el

~ sistema da una conclusién nos puede mostrar con base a
qué criterios obtuvo una cierta conclusién.

» El Sistema Experto permite que los expertos puedan
consultar por separado la justificacién del proceso de
evaluar y seleccionar a un SO. Con las justificaciones
se puede refinar el conocimiento del Sistema Experto,
asi como ofrecer la oportunidad a los expertos de
realimentar su propio conocimiento.
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Comparando las diferentes soluciones y por el tipo de
problema en el que interviene el conocimiento de expertos
proponemos utilizar un Sistema Experto.

En la figura 41 se muestran los diferentes médulos que
integrarian al Sistema Experto :

SISTEMA EXPERTO

| RESW.1ADD OC RV IO
MODULD DE { “cvaluacion | MODULO DE Y tLeccIon

EVALUACION SELECCION

T ‘ MODULD DE l

VERIFICACION CFSIE!E;CICB'SCP?( JUSTIFICACION
CRITEMIDS b

EVALUACION +

PROPUES14S - CPIICHIOS COITDMIALLS
- {] )
CSPECIFICACION LPNERICS VERTIEMLES

ROPORIE DL VERIFICACION
DL PROPUESTAS *

REPORIC DL LVALUACION
DL PROPUCSTAS

REPORIE DL JUSHFICATION
o0 LA SELECEION

Figura 41. Sistema Experto para evaluacién y
seleccién de un SO.
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Médulos principales del Sistema Experto
Médulo de Evaluacién:

Esté médulo tiene como objetivo determinar si las
caracteristicas del equipo propuesto por los proveedores
cumple con la especificacion, Para ello realiza una
verificacién de propuestas que consiste en revisar que el
proveedor cumpla con la especificacién. Las entradas de
este moédulo son: la especificacién y las propuestas
(capturadas previamente). Para realizar el proceso de
evaluacién se aplicardn criterios de evaluacién. Los
criterios de evaluacién son las caracteristicas de un
objeto en particular y que de acuerdo a los valores
asignados podemos determinar si = cumple <con los
requerimientos deseados. Los criterios de evaluaciQn se
dividen en: verticales y horizontales. Los criterios
verticales son las caracteristicas mis importantes del
objeto. Por ejemplo, en un monitor: tamafio de la diagonal
principal, tipo, pantalla sensible al tacto. Los
criterios horizontales son sus valores.Por ejemplo, para
el mismo monitor, sus valores son: tamafio = 19 pulgadas,
tipo = color 6 monocromidtico, pantalla sensible al tacto
= SI/NO.,

El resultado de la evaluacién se muestra en un reporte en
forma de tablas de decisién para cada subsistema y uno
final para todo el sistema de oferta.

Médulo de Seleccién:
El objetivo del médulo es elegir una de las propuestas

aplicando criterios de seleccién y el resultado de la
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evaluacién. Se elegirdn a las propuestas que mejor
cumplan con los criterios de seleccidn o no
especificables ya que dependen de la experiencia y jucio
del experto. los criterios de seleccién se aplican a
aquellas propuestas gue se encuentren sobre el umbral
definido'en la evaluacién,

Médulo de Justificacidn:

La funcién médulo de justificacién es mostrar mediante
reportes el resultado de la seleccién de una propuesta o
en su caso de su descalificacién.

Recapitulando el Sistema Experto se encargaria de evaluar

a todas y cada una de las propuestas, ademds de
seleccionar algupa y justificar sus acciones mediante
reportes impresos.
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II.5. METODOLOGIA DE EVALUACION PARA SELECCIONAR SCD

1. Elementos que constituyen al sistema

El sistema de Oferta estd definido por una especificacién
técnica en donde se describen los requerimientos
solicitados para cada subsistema. Tomando como base la
especificacién, se elabora un cuestionario que se entrega
(mediante disco magnético) al proveedor. Cada proveedor
responderd el cuestionario y lo devolverd para ser
alimentado al Sistema Experto.

Las diferentes propuestas serdn una entrada al sistema
junto con la especificacién. Cada propuesta serd evaluada
aplicando criterios horizontales y verticales,

<. Evaluacion

La evaluacién de propuestas consiste en aplicar los
criterios de calificacién a cada elemento requerido en la
especificacién. Una especificacién es un "traje hecho a
la medida" del proceso, y por lo tanto el proveedor debe
adaptarse lo mejor posible a la especificacién, en caso
de que en algin punto ofrezca mayor capacidad o calidad
que los requeridos, estos se reflejardn en los costos y
no serd adecuado.

Criterios verticales: Para cada subsistema del Sistema de
Oferta se ‘definen las caracteristicas principales y los
valores solicitados.

Criterios horizontales: Dentro de cada subsistema tenemos

diferentes caracteristicas a evaluar, a cada una de ellas
se le asigna un peso, una calificacién o una palabra
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indicadora definida por el experto. Algunos de 1los
criterios son:

¢ Binarios: En este tipo de caracteristicas, el proveedor
solo tiene que marcar si cumple o no <con la
caracteristica, en este caso se asignan dos pesos
diferentes de acuerdo a la respuesta.

¢ Minimo: Para este caso, se solicita un valor, por
ejemplo, velocidad del CPU, Si el valor es igual al
solicitado se le asigna un peso, si el valor es
diferente ya sea mayor o menor se le asignard un peso
positivo o negativo dependiendo de qué tanto se aleje
del valor solicitado.

o Alternativos: El proveedor puede elegir entre una o mas

- opciones para una caracteristica solicitada, el peso
asignado a esa caracteristica depende del nimero de
opciones que se marquen y cuales son las minimas
solicitadas y si cumple con alguna adicional.

o Opcién miltiple: Se presentan varios valores a elegir,
pero solo se puede elegir uno de ellos, se califica de
acuerdo a la opcidn marcada.

o Tipo dato : En algunas caracteristicas se solicita el
nombre o el modelo como un dato, No tiene un peso
asignado directamente, La informacién se utiliza en la
seleccién ya que de acuerdo al desempefio observado en
otros equipos ayuda al experto en su seleccién.
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La evaluacién se realiza por subsistema y sistema. Por
ejemplo, para el sistema de control tenemos tres puntos
principales a evaluar: tarjetas de control, redundancia
en las tarjetas y su software, Cada punto se desglosa en
sus caracteristicas y sus valores (ver figura 42).

Longitud de polobro

Arquitecturae
Monta je
Tor jetos de control Velocidad CPY

Fabricante y modelo

Tipo
Sistema de Redundancio _____[
Control En tor jetos

Algoritmos
Softwore___‘E Sof twere de configuracon
Configuroble desde

Figura 42. Sistema de Control

A cada caracteristica se le califica con los criterios de
evaluacién (reglas definidas por los expertos) de acuerdo
a los valores proporcionados en la propuesta y son
almacenados en una tabla que forma la matriz de decisién
del sistema de control. '

Se realiza el mismo procedimiento para cada propuesta. lLa
matriz de decisién contiene todos 1o0s pesos asignados vy
se utilizard posteriormente en el médulo de seleccién
(ver figura 43).

13



Tabla 1.

Sistema de Control

Elemento

Especificacién

Pl

P2

P3

Tarjetas
control

dejLongitud palabra: 32 bits

Arquitectura 1 RISC

Montaje iranuras

Velocidad CPU ¢ 100MH2

Fabricante/modelo : Intel 80276

Redundancia

En linea s sl

En tarjetas : si

Software

Algoritmos: PID, Multivariable,
Control légice secuencial

configura desde:
opoxldor/ingonioxo,
proceso,

Se
Teclado
Computadora
Computadora poxtbtil

Incluye

software de
configuxacién. si

Totales

10.0

Figura 43. Mairiz de decisién del Sistema de

Control.
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Una vez que se evaluan todos los sistemas y subsistemas
se vacian los resultados por subsistema en una matriz que
comprende a todo el Sistema de Oferta.

A cada subsistema se le asigna un porcentaje definido por
los expertos, El porcentaje representa la importancia del
sistema. Los porcentajes se desglosan dentro de la
jerarquia definida (anexo A) y la tabla final es
normalizada [3].

Todas las tablas son utilizadas posteriormente para la
seleccién final, Los resultados son presentados al
usuario mediante reportes: Reporte de la evaluacién y de
la seleccién, Ver figura 44.
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Sistema
Confisbilidad

Tabla 11, Sistema de Oferts
Elemento Especificacién Porcentaje por
subsistema:
Subsistema de{Conexiones 15% 11%
arquitectura de{funcionales
automatizacién internas
Conexiones 4%
funcionales
externas
Subsistema de 10% 108
Computadora de
{proceso
Subailtcmn de 20% 20%
sexvicios
Sistema de Control{Sistema de{5%% 20%
Distribuido Comunicacién
Sistema de control 158
Sistema de base de 8%
datos
Sistema de 18%
alimentacién
Sistema de intexfa: 128
con el proceso y
equipo de control
Sistema interfaz con 1
o} operadox
5

Figura 44. Matriz de decisién del Sistema de

Oferta
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CAPITULO III DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO

III.1 INTRODUCCION

Los avances de los sistemas expertos y de la tecnologia
de computadoras, han permitido incrementar su aplicacién
en el campo de la ingenieria.

La década de los ochentas es recordada como la década del
microprocesador en el control de procesos, ya que la
mayoria de los proyectos incluian SCD's basados en
microprocesadores, PLC's y algunos transmisores
inteligentes. La década de los noventas es denominada de
los sistemas expertos en el control de procesos(l].

Los sistemas expertos se aplican al control para resolver
diferentes problemas y procesar la gran cantidad de
informacién generada por el proceso, Algunos ejemplos de
su aplicacién en control son:

o Con respecto a la seguridad, puede ser utilizado para
dar aviso sobre como tratar situaciones peligrosas.

¢ En reactores nucleares el conocimiento sobre todos los
componentes de la planta, sus fallas y las posibles
causas estd representado mediante marcos y reglas.
" También se puede apoyar en representaciones grificas de
los elementos de la planta.

o Realiza operaciones de andlisis y diagndéstico. Tiene
procedimientos que actualizan valores en la consola del
operador, verifica eventos, sus efectos e
implicaciones, permitiendo el control del reactor.
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* Un beneficio de su uso en el control es que el arranque
y el paro de operacién de la planta se manejan de una
manera mis sencilia,

o También el control avanzado y de optimizacién puede ser
manejado por un sistema experto. A los operadores les
agrada este enfoque mas que el uso de algoritmos
complejos porgue las recomendaciones estin dadas en su
lenguaje nativo,

Quizis las aplicaciones més importantes de los sistemas
expertos en el control no son difundidas totalmente ya
que revelar los detalles de un sistema experto es revelar
el funcionamiento interno de los procesos propietarios y
de los expertos altamente calificados[l).
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III.2 CICLO DE VIDA DEL SISTEMA

De acuerdo a la metodologia propuesta en el libro de
Efraim Turban (2] para el desarrollo de Sistemas
Expertos, se sugiere tres pasos principales que son:
inicio del proyecto, diseilo del Sistema Experto vy
desarrollo del prototipo, Cada paso estd conformado a su
vez por varios pasos . intermedios, los cuales se
retroalimentan por niveles formando el ciclo de vida del
Sistema Experto(Figura 45).

N definicidn del problema

inicio clel ondlisis gel oroblemo
royecto evoluacidn de olternativas

proy Justificocién del uso

de un sisterd experto

!

N\

andlisis y

disero del tfiisoﬁf co;ccptuol .
L4 (qult

SiSteNO uenies conoginiento

t
Nz

construccién de lo
desarrolio bose de conccimiento

\ definicidn de interfoces
del prototipo prutkos

Figura 45. Ciclo de vida del Sistema Experto.
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III,3 INICIO DEL PROYECTO

El inicio del proyecto estéd constituido por: definicién
del problema, an&lisis del problema, evaluacién de
alternativas y justificacién del uso del sistema experto
en la solucién del problema que fué desarrollado en el
capitulo II (ver paginas 99-117).

III.4 DISENO DEL SISTEMA

Disefio conceptual

Es en donde se describen los médulos que £forman al
Sistema Experto, la relacién que tienen entre si y las
interfaces con otros sistemas (ver capitulo II p&ginas
108~110), En la figura 46 se muestran los médulos que
conforman al Sistema Experto.

CAPTURA =1 PRINCIPAL
NE
A/
EVALUACION SELECCION
™ 0
N N
INTERFACES STIFICACION
ESPECIALES JUSTIFICAC]

Y DE USUARID

Figura 46. Médulos del Sistema Experto
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Cada médulo se implantard individualmente y 1la
comunicacién entre médulos se realizard por medio de
interfaces especiales (bases de datos). A continuacién
tenemos la descripcién de los médulos,

¢ El médulo de captura contiene 1las pantallas para
ingresar los datos de las propuestas de los proveedores
y se graba la informacién en una base de datos. la
jerarquia de las pantallas de captura son acordes a los
diagramas del anexo A que muestran la divisién del
Sistema de Oferta.

¢ El médulo principal sirve como meni para entrar. a los
médulos de evaluacién, de seleccién y de justificacién.

¢ El médulo de evaluacibén, es la primera de dos partes
expertas del sistema. Estd formado por las reglas de
evaluacién proporcionadas por los expertos y la
especificacién tambien diseflada por ellos. Cada una de
las propuestas es evaluada en este mbdulo y su
calificacién es almacenada en la tabla correspondiente.
Los puntos que la propuesta no -cumple se almacenan en
la tabla de fallas, para después ser utilizada por el
médulo de justificacién,

¢ El médulo de seleccién, es la segunda parte experta del
sistema y toma como entrada los resultados del médulo
de evaluacién. A continuacién mediante reglas de
seleccién determinadas por los expertos, se elige a la
propuesta mas adecuada.

o El médulo de justificacién tiene tres funciones

gzincipales: el reporte de verificacidén, el reporte de

a evaluacién y el reporte de seleccién, Para estos

reportes se utilizé un programa externo para Ssu

realizacién debido a las pocas posibilidades para hacer
reportes del "shell".
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¢ Médulo de interfaces especiales: para el manejo de los
datos recabados por cada uno de los subsistemas, se
utilizbé una base de datos. Para hacer la base de datos
se desarrollé un modelo Entidad Relaciétn (ER) de los
datos (apegado a los diagramas del anexo A), a partir
del modelo ER se disefioc un modelo relacidénal de los
datos y se definieron las tablas correspondientes, El
sistema cuenta con 11 tablas las cuales son consultadas
en el proceso de seleccién y evaluacién (Figura 47 vy
Figura 48).

PROVELDOR

] ] I ] ]
anc:su l ‘ INTERFRG] l cunumcn] [:.memn ] [AROUI l
l SERVICID cONTROL ] lcnnru pates l?ius INIEROPE

Figura 47. Modelo Entidad Relacién de los datos
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NOMBRE DE LA TABLA DESCRIPCION

SERVICIO LOS  SERVICIOS QUE BRIN}I\'J)A LA

COMPARIA (DIAGRAMA 3,ANEXO

PROCESO COMPUTADORA DE PROCESO

(DIAGRAMA 2 Y 2,1, ANEXO A)

CONTROL SUBSISTEMA DE ) CONTROL

(DIAGRAMA 6, ANEXO A

INTERPRO INTERFAZ CON EL PROCESO

(DIAGRAMA 9, ANEXO A)

CORFIA CONFIABILIDAD DE LA COMPAAﬂIA Y EL

SCD (DIAGRAMA 11, ANEXO

COMUNICA SUBSITEMA DE ()'.'OMUNICACIONBS

(DIAGRAMA 5, ANEXO A

BASES SUBSISTEMA DE BASES DE DATOS

(DIAGRAMA 7, ANEXO A)

ALIMENTA SUBSISTEMA DE ALIMAENNI‘ACIO)N DE

ENERGIA (DIAGRAMA 8

ARQUI ARQUITECTURA  DE ?VIWTIZACION

(DIAGRAMA 1, ANEXO A

INTEROPE INTERFAZ EL OPERADOR

(DIAGRAMA 10 Y 10 1, ANEXO A)

FALLAS PUNTOS QUE NO CUMPLE LA PRdPUBS‘l‘A

(VER REPORTE PAGINA 137)

Figura 48. Descripcién de las tablas,

Médulo de interfaz con el usuario: estd disefado de
manera que el usuario pueda manejar varios menuis.
También cuenta con la facilidad de que desde cualquiera
de ellos se puede abandcnar el sistema salvando la
informacién. Cada gantalla que se utiliza tiene una
forma y distribucidén consistente, asi como un titulo
que indica en que parte del sistema se encuentra el
usuario (Figura 49).
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R .
od SLenin

MODULO 4 : SUBSISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO
SISTEMA DE CONTROL

TARJETAS DE CONTROL

LONGITUD PALABRA DE C
OL16BITS QUITECTURA——— -MONTAJE:
®LRaITs O Risc © RANURAS
OLe4BITS ® cisc OESPECIAL
VELOCIDAD DEL CPU @
FABRICANTE MODELO [lNTEL 80376

Figura 49. Ejemplo de una pantalla de captura,
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III.5 DESARROLLO DEL PROTOTIPO

Construccién de la base de conocimiento

Para el desarrollo de la Base de Conocimiento del Sistema
Experto vamos a utilizar el método propuesto en el
capitulo I (pag. 50}.

Método de Ingenieria del Conocimiento
l.=_Adquisicién del Congcimiento

a)Identificacién.- En esta etapa se contacté con los
expertos para definir la agenda de reuniones con el
ingeniero del conocimiento. El nimero de expertos se fijé
en tres para tener puntos de vista diferentes debido a la
dificultad y amplitud del dominio, Previamente se estudié
el dominio del problema para manejar sus términos y el
lengquaje utilizado por los expertos. Para ello asistimos
a exposiciones de equipo de control, un curso de
introduccién a SCD, visita al Instituto del Petrdleo en
donde se prueba el equipo de control, consultas de
revistas especializadas y una revisién bibliogréfica.

b)Conceptualizacién.- Durante la etapa de andlisis y
planeacién del sistema los expertos se percataron de la
amplitud del dominio, y se decidié la divisién del
Sistema de Oferta en subsistemas(anexo A). Para su
representacién se realizaron diagramas por subsistema,
gue representan las caracteristicas.més importantes.
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c)Formalizacién.~- La metodologia para la adquisicién del
conocimiento es la siguente:

Se inicid con el experto primario, En el transcurso de
las reuniones se planed que la adquisicién de
conocimiento se realizaria con miltiples expertos
(experto primario y expertos secundarios) y aplicando la
técnica manual de entrevista tanto estructurada como no
estructurada.

En la realizacién de las entrevistas se tomaron en cuenta
las siguientes recomendaciones:

¢ La duracién de la entrevista no debe ser muy extensa,
es mejor que sean varias entrevistas breves., Realizamos
varias visitas a los exXpertos secundarios y un gran
nimero con el experto primario.

e Grabar de ser posible la entrevista,

e Documentar lo mas pronto posible 1la informacién
recabada para una mejor clasificacién

d) Implantacién.~ Por lo que respecta al "hardware" se
buscé que el sistema fuera portable, esto es, que no
requiriera de una inversién costosa en .quipo de cémputo.
Los requerimientos estén determinados en gran parte por
el "software". El '"software" es orientado al ambiente
"windows" por el gran mimero de usuarios y los bajos
requerimientos de "hardware" (una computadora personal
basada en el microprocesador 80386 de Intel) y a Level 5
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Object como ambiente de desarrollo del Sistema Experto
(ver anexo B).

2.-.Representacién del Conocimiento

Ya que la adquisicién y la representacién del
conocimiento se traslapan, decidimos explicar 1la
implantacién en la etapa de representacién,

Para organizar el conogimiento se utilizé la técnica de
representacién del andlisis Objeto-Atributo-Valor (QAV).
Esta técnica nos ayuda a entender el dominio durante la
adquisicién del conocimiento; ya que es posible modelar
al sistema mediante una jerarquia, Cada diagrama OAV es
el resultado de intenso trabajo entre el experto primario
y los ingenieros ‘del conocimiento. En ellos se
representan los objetos y sus atributos. Los valores son
asignados a partir de la especificacién y de las
propuestas (ver anexo A).

Para la codificacién del conocimiento es facil traducir
los diagramas de OAV a marcos, porque el cbjeto pasa como
el marco, sus atributos se traducen en las ranuras y los
valores se convierten en facetas.

En la codificacién del conocimiento se combinaron los
marcos y las reglas de produccién (por la ventaja que
ofrece, ver capitulo 1, pagina 79).

En la figura 50, se detalla la representacién del marco
"LCONTROL", en donde podemos observar qué ranuras 1lo
conforman y sus facetas.
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Nombre: LCONTROL Nombre: LCONTROL %‘ggﬁgggia. de:
ranuras Facetas ranuras Facetas
|PALABRA checar lista PALABRA 16

rango 16, 32, 64

ITECRISC checar lista . [TECRISC verdadero
rango falso, verdadero

ITECCISC TECCISC falso
rango falso, verdadero

ITMQONTAJE checar lista TMONTAJE ranuras
renae especiales

ITVELOCIDARCRY preguntar TVELOCIDADCPU 100 MH2
(TFABRICANTE preguntar TFABRICANTE Siemens
T SOFTWARECONF TSOFTWARE verdadero
rango falso, verdadero

ITALGORITRID TALGORITPID verdadero
rango falso, verdadero

(TCONTROLOGICO TCONTROLOGICO verdadero
rango falso, verdadero

TMULTIVAR TMULTIVAR verdaderc
rango falso, verdadero

Figura 50. Ejemplo del Marco "LCONTROL"
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TCONFCOMPUTADORA TCONFCOMPUTADORA |verdadero
rango falso, verdadero
TCONFPORTATIL TCONFPORTATIL verdadero
rango falso, verdadero
TCONTECLADQ TCONTECLADO verdadoro'
rango falso, verdadero
TREDUNDANCIA _ EN| giﬁggggmclk EN|vexrdadero
rango falso, verdadero
TIPQLINEA TIPOLINEA verdadero
rango falso, verdadero
|TIRODUPLICADA TIPODUPLICADA verdadero
rango falso, verdadero

Figura 50. Continuacién pagina anterior.

3.=Verificacidn y Validacidp

Durante la codificacién de los marcos y reglas se hizo
una verificacién implicita dado que el "shell” Leveld
Object no permite utilizar nombres de objetos que. no
estén previamente definidos, por lo que es mas dificil
introducir errores de sintdxis en 1la Dbase de
conocimiento., Por otro lado, se verificé que las
pantallas del médulo de captura fueran consistentes con
los diagramas del anexo A y los valores almacenados en la
base de datos fueran los correctos.
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El resultado de 1la evaluacién y su reporte fueron
comparados con la informacién capturada. Por lo que la
base de conocimiento tiene toda la informacién verificada
y validada.

4.=_Inferencia

La inferencia del sistema se realiza en dos etapas: la
primera en la evaluacién y la segunda en la seleccién,
Para la evaluacién se utiliza encadenamiento hacia
adelante y particularmente la activacién "si se agrega"
(razonamiento guiado por expectacién, pag. 90), es decir,
existe una variable llamada "evalia" que al inicio de la
ejecucién del Sistema Experto tiene un valor igual a
falso; cambia su valor a verdadero y tiene una liga
procedural que comienza a comparar el sistema de oferta
con la especificacién y asigna una calificacién a cada
elemento del subsistema, por ejemplo, para el subsistema
de control, se tiene el siguiente razonamiento:

WHEN CIIANGED
BEGIN
action OF 483 FALLAS | 18 sppend record ;= TRUE
descrip OF 4B FALLAS | ;= "BORRAR"
numsisema OF dBY FALLAS ) ;= 3"
IF PALABRA OF LCONTROL <> longpal GF dB3 CONTROL | THEN
BEGIN
sction OF dB3 FALLAS 1 I8 sppend record :» TRUE
descrip OF dBI FALLAS | = "LONGITUD DE PALABRA DE CPU DE TARUETAS®
pedide OF B3 FALLAS ) :» CONCAT(*02010°, TO STRING( PALABRA OF LCONTROL))
eniego OF 4BI FALLAS ) := CONCATY(*02010%, TO STRING( longpal GF 4B CONTRCL 1))
END
IF TECRISC OF LCONTROL <> argrisc GF 4B CONTROL ) THEN
BEGIN
action OF ¢80 FALLAS ) I8 append record ;= TRUE
descrip OF dB) FALLAS | ;= "TECNGLOGIA USADA EN EL CPU TIPG RISC*
pedido OF 4RI FALLAS 1 := "020200"
enirego OF 4B FALLAS | := 000000
END
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1F TECCISC OF LCONTROL <> arqgise OF 4133 CONTROL | THEN
BEGIN
action OF dN3 FALLAS 118 append record :» TRUE
descrip OF 4113 FALLAS | ;= "TECNOLOGIA USADA EN EL CPUTIPO CISC*
pedido OF 413 FALLAS 1 ;= "020300"
entrego OF d13) FALLAS 1 :» “000000*
END
IF TMONTAJE OF LCONTROL <> montaje OF ¢133 CONTROL I THEN
BEGIN
sction OF d) FALLAS 1 IS append recard:» TRUE
descrip OF dlJY FALLAS | ;= "NIONTAJE EN TARJETAS DE CONTROL®
pedido OF dRY FALLAS 1 :» CONCAT( *02040°, TO STRING( TMONTAJE OF LCONTROL))
enirego OF dBBY FALLAS 1 1= CONCAT( "02040", TO STRING{ ntomsje OF 4133 CONTROL 1))
END
IF TVELOCIDADCPU OF LCONTROL <2 velcpu OF dB3 CONTROL | TIEN
BEGIN
action OF dBBY FALLAS 1 IS append record i» TRUE
Ceserip OF dB3 FALLAS 1 :» *VELOCIDAD DEL CI'U EN TARJETAS DE CONTROL®
pedido OF 33 FALLAS 1 ;= CONCAT( 02040, TO STRING{ TVEL.QCIDADCPU OF LCONTROL))
entrege OF 4B FALLAS | 1 CONCAT( "02030%, TO STRING( velepu OF 4133 CONTROL 1))
END
IF TEABRICANTE OF LCONTROL <> Ishmededo OF di3) CONTROL I TUHEN
BEGIN
sction OF dBY FALLAS 118 sppend record ;» TRUE
descrip OF dBY FALLAS 3 = "MARCA ¥ MODELO DEL CPU ENTARJETAS DE CONTROL®
pedido OF 4B FALLAS 1 i« "020600"
entrego OF dI33 FALLAS 1 := “000000"
END
IF TSOFTWARECONF OF LCONTROL <> softconf OF dB3 CONTROL | TIEN
BEOIN
sction OF d133 FALLAS 1 1S sppend record := TRUE
descrip OF DI FALLAS | = "SOFTWARE DE CONFIGURACION DE TARJETAS DE
CONTROL®
pedido OF di13 FALLAS 1 :» *020700"
enuego OF dB3 FALLAS | := "000000*
END

END
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Para la etapa de seleccién, se utilizan reglas de
produccién., Si un elemento del subsistema que se esté
evaluando cumple la condicién especificada, entonces
ejecuta la accidén correspondienﬁe. las reglas de
produccién de la base de conocimiento estédn agrupadas por
subsistema de tal manera que pueden ser desarrolladas y
modificadas independientemente .de otras reglas de otros
subsistemas.

La seleccién se realiza por niveles debido la amplitud
del dominio del problema. Se selecciond con base a puntos
criticos que debe cumplir cada una de las propuestas. Se
basa en el resultado de la evaluacién y solo pasan a la
seleccién aquellas propuestas gque hayan obtenido un
puntaje superior al umbral definido por los expertos.

Los niveles de selecciédn se describen a continuacién:

Primer nivel,- Debe cumplir con todos los criterios de
descalificacién., Los  criterios de descalificacién
verifican puntos criticos de todos los sistemas, -aunque
un proveedor tenga un puntaje alto en la evaluacién, pero
no cumpla con algunos de los criterios, no pasa al
siguiente nivel de seleccién.

Sequndo nivel.- El nivel estd enfocado a la calidad de
servicio que ofrece el proveedor. Por ejemplo, numero de
cursos que imparte sin costo, los términos de la poliza
de mantenimiento y garantias en el equipo, servicio a
clientes, documentacién. Dado que es muy importante que
una vez que el equipo ha sido instalado debe tener un
soporte robusto Yy contar con personal altamente
capacitado.
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Tercer nivel,- Califica la confiabilidad sobre el equipo
adquirido, por ejemplo, las garantias de permanencia en
el mercado para partes de repuesto, desempelo en plantas
similares, asi como las politicas de actualizacién en

"hardware" y "software",

A continuacién se muestra parte del cédigo

seleccién:

WHEN CHANGED
BEGIN
NUMERQ = |
action OF dBI CONTROL 1 IS advance :» TRUE
FOR (I11:= 1 TO 20) PRIMERO] Iil): TRUE
WHILE (NOT eof OF d33 CONTROL 1)
BEGIN
OANADOR| NUMERQ] := provesdor OF dB3 CONTROL }
LCUANTOGANO| NUMERO) := svshiotal OF dB3 CONTROL §
action OF ¢B3 CONTROL § IS advance = TRUE
NUMERO := NUMERO + 1
END
NUMEROQ:= 1
action OF dB3 CONTROL 1 1S top :» TRUE
action OF dB3 CONTROL 1 IS advance ;= TRUE
action OF 4B3 ARQUI } 18 top = TRUE
action OF dBY ARQUI § IS advance :=» TRUE
WHILE (NOT ¢of OF 483 ARQUI })
BEGIN
IF subcom OF dB3 ARQUI | @ FALSE THEN
BEGIN
PRIMERO[ NUMEROQ) := FALSE
SINOI[ NUMERQ) :» *NO PASA*
END
ELSE
BEQIN
SINOI| NUMERQ) := “PASA"
LCUANTOGANO] NUMERO) :» LCUANTOGANO} NUMERO) + 10
END
NUMEROQ := NUMERO + |
action OF 4B ARQUL | IS advance :» TRUE
END
SEGUN = TRUE
END
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S~ Eaplicacién v Justificacion

Las interfaces explicativas tienen la funcién de mostrar
al usuario la justificacién del resultado y también de
explicarle por qué se realiza un cuestionamiento durante
la ejecucidén del sistema, En nuestro caso el méddulo de
evaluacién, mostrard un reporte detallado de aquellos
sistemas propuestos dando los puntos en los cuales
fallaron o no cumplieron con los equipos especificados.
Estas interfaces son pantallas y reportes impresos,

Para el médulo de seleccién, se tiene como resultados de
la interfaz explicativa reportes en donde se muestran los
criterios por los cuales se considera un Sistema de
Oferta mejor que otro,
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Moédulo de Seleccion
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FIGURA 51. Pantalla final de seleccién.
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[ 1}

Guperte del resultado de La cvaluacion de La campaiia: .77
-

Sugcripclén det punto que no apl lo sU propursta gor ewisistens:
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WMINER0 DE ENTEAGAS ANALOGICAS DE BAJIC SIVEL
WSERT DE ENTEADAS ANALOGICAS DE ALI0 SIVEL
WREFO Of ENIRADAS GIGITAIES DE CURRIENTE ALTERWA
WRSERD BE ENTRADAS DICITALES DE DC

SLNERC DE SALIDAS ABRLOCICAS DE S840 WIVEL
WUNERO DE SALIDAS ASALDGICAS DE AC

WREERG DE SALIDAS BICITALES DE WARIOS VOLTAJES
WD DE SALIDAS DIGITALES TTL

67.-SISTEMA DE COMMICACION

CApa DE EMLACE CE DATOS €N LA RED DE COWUTAGORA BE PROKESO ¥ ESTACIGNES BE QFERASER
CAPA DE RED €W LA RED DE CONPUTADORA DE PROCESO ¥ ESTACIONCS S€ OPERAQOR
CONTROL DE SICESO At CARAL EW LA RED DE COMPUTAOORA OF POECESC ¥ SUSSISTENR DE COSTBOL
CAMAL DE ENLACE DE DATOS EM LA RED DE BE puncEso ¥ DE COoNlmaL
CAPA DE RED EW LA RED DE COMSUTADORA OE PROCESO Y SUSSITTERA DE CONTROL
CONTROL DE ACCESO AL CANAL EN La RED DE ok v DE CUNTEOL
CAPA DE ESLACE OF DAICS EN LA RED OF £STACIONES SE OPERADIR ¥ SUSSISTEWR DE CONTBOL
CAPA DE RED €W LA BED DE -3 A 4 SE CONTROL
10CAL TIPO SUS DE RUBSISTOMA DE CINTROL ¥V ENIRADA T SALLDA
1OCAL TIPC RS-232-C DE SUBSISTOMA OF CONYROL ¥ INTRADA ¥ SALIDG
LOCA, TIPO &S-4L3 DE SUBSISTEWA DE COMIAOL ¥V (STRARA Y SALLMA

. BEABIO TIPO RS-485 DE SUBSISTEND DE CONTROL ¥ ENTRMBA ¥ S04
REWIO TIPC PROPIETARIO DE SBSISTEMR O CONTNOL ¥ ERTRARA ¥ SALISA

8.-SISTEM DE SERVILIO

TIPO S €WVI0 O AEPONSABILIDAD DE ENQARGUE
. SIRJESA SE ACEPTACION SAT
CUSSE OF CONF ICURECTON
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Reporte del resultado de 1a evaluecisn de ta compefiaz N5/

Bescripcion det. punto que no cumplio su propests por subsistems:

[P o o e e e e o e S St e

CURSOS DE PUESTA E3 MARCHA

DE tom

PORCENTAJE DE OOCURENTACION ENTREGACA EN ESPASCL
POLIZA DE INCLUTE AL

»oLIZA DE INCLUTE

DURACION DE CARASTIA

CAURANCION POLIZA DE MANTENINIENTO
CARSMTIA INCLUYE EquIfsC

CARANTIA INCLUTE ALCESONICS

CARMNTIA INTIUTE PROGRAMMAS

TIENPC MANING DE RECUPERACION ANTE FALLAS
SERVICIO A CLIENTES € OF1CINAS LOCALES
SERVICIC A CLIENTES Em OFICINAS RECIOMALES

.~$1STEMA DE CORPUTAOMRA DE PROCESD

PECTICILO CAPA DE RED
METORO BE ACCESO AL CARAL
"EDL0 FISICD
CAPACIDAD DE CINTA Ev Wb
CAPACIBND EN CORON
CAPACIDAD €M DISCO DURC
SISTERA OPERATIVO
WANEMOOR DE BASES DE DATOS
MWIENTE GPERALIVO

. PRGGRENRS DE APLICACION
SOFTMARE OF WISTORIZACION
VELOCIND OE VU
FABRICANIE Y RODELO BE CPU
SMSCA BE LA CRPUTABORA DE PROCESS - .
FOBELS BE LA COWUTADGRS DE PROCESD
MBGUITECTURA (RISC, CISC)
nies
LS
MBENO OE TECLAS
SRIENG DE TECLAS PROCEMRASLES
LLIWE BE SCCESO & TECLAOO
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Bepwrie del resultado de La evaluacion de la compaiia:
L

Bescripcién del punto que no Cuplic su propursta por subsistemas

P oo . o e e e ot e G POt PR S0 e o et e At dam 2wt S0 m Gk e i S0 e e ok S e et )

TIPO DE SERVICIO DEL TECLADO
SELECCION DE FANTALLA COW IRACKBALL
- SELECCION DE PANTALLA TOM TOUCH SCREEN
SELECCION DE PANTALLA COM MOUSE
WSERO OF PACINAS POR WINUTO
RESOLUCTION PUNTOS POR PULGADA [WPRESORA
TiPO DE INPRESORA
BIVEL DE RUIDO SN CUBIERTA IMPRESIRA
MIVEL DE RUIDO COM CUSIERIA IRPRESORA
MESOLUCION MOXTTOR

10.-BISTEMR DE INIERFAZ COW EL GPERADOR

CAPADIOAD EM DISCO DUMO

SISTEMA CPERATIVO

ARSIENIE OPERXTIVO

WELOCIDAD DE CPU

FABRICANTIE Y WOCELD OF GV

MARCA DE LA CIIOUTADORA OE PROCESO
NDELC

AROUI TECTURA (RTSC, CISC)

L2d

WELOPS

MMERT DE TECLAS

WRIERS DE TECLAS PROCRAMABLES

LLAVE DE ACCESD A TECLADOC

TIPO DE SERVICIOC DEL TECLADD
SELECCION DE PANTALLA COM TRACKBALL
SELECCION DE PANTALLA TON TOUCH SCREEN
SELECCION DE PANTALLA COW WOUSE
MMERD DE PAGINAS POR WIMITO i
RESOLUCION PUNTOS POR PULCADA INPRESORA
TIPO DE I¥PRESTRA

®IVEL DE NUIDO SiN CUSIERATA INPEESORA
WIVEL DE RUIDG CON CUNIERTA IWFRESORA
SESOLUCION smoni TORN

WABERO DE COLORES swOM{ION

rigim &
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Reporte del resultado de 1a evaluacion del SISTERA DE CONTROL o3es /.
SECO0T
r Y 2]
1 PROVEEDOR TARJETAS DE CONTROL SOFTUARE atmwmencia | voraL |
I o i |
1 Unidad Central de Procesamiento Montaje  Algoritmos Configurable cenfigwacién 1 1
I i 1
1 Longitud Argui- Velocidad Fabricante Ramsras ri0 Com. procese €n tines | Resuitaso |
] de tectura modelo Especial Légice Porgazil Spticose | fimel 1
1 Palabra Muitivar. Teclado/Ope. i ]
i +————
1 s 1.000 1.0 1508 8.000 3.000 2.500 1.000 ..o 1500 | 1ooe |
1 1 i
| cosTRct sa DE OV 1.008 0.000  0.003 0.000 1.c00 2.500 ©.000 2.500 ts00 | w003 |
I I 1
| sisen £.500 0.CO0  G.500 0.000 8.500 2.500 1.000 2.9 3800 | 13500 |}
I I I
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I ! i
] woweveELL 8.500 0.000  3.000 0.000 0.500 2.500 0.000 2.3 1500 | waws |
| I 1
| woseamr 1.500 1.000 500 a.000 0.500 3.c00 1.000 3.008 190 | 1350 |
I | i
| sieess 8.500 £.008  0.500 £.000 1.000 3.000 ©.000 2.3 1300 | 10500 |
I | I
I } !
I ] i
1 ] {
i 1 1
| | |
1 1 i
1 1 |
I | |
1 . . 1 !
[ 1 i
[ { !
1 1 1
I | 1
1 1 |
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REPORTE DE SELECCION DE LA CORPANIA:
CONTROL SA DE CV '

DESCRIPCION POR MIVELES

03705796

SIVEL 1

WO CUNPLIC CON DIAGRARA DE CONMUNICACIONES

WO OFPLIC Con DIAGRSA DE CONTROL

W0 GAPLIC COR DIAGRAMA DE BASES DE DATOS

WO CUNPLIO CON DIAGRISIA DE ALINENTACION DE ENERGIA

%0 CUNPLIC CON DIAGRMW DE INTERFAY COM EL PROCESO

N0 CUNPLIC CON DIAGRAFA DE INTERFAZ COR EL OPERADOR

WO CUNPLIO COM DIAGRAMA DE INTERFAZ COM LA CONFUTADORA DE PROCESD
WIVEL 2

S1 GPLIC CON CURSOS DE CONF IGURACION

SI QIPLIC CON OMRSOS DE MANTENINIENTO

S1 QNPLIC CON OMSOS OE PUESTA EN WARCHA

S1 CUPLIC COR OFICTNAS LOCALES A LA ISSTALACION

S1 QAPLIC OB SOPORTE TECWICO

WO QAPLIC COM DURACION OE LA GARMNTIA

%0 CUNPLIO CON DURACION POLIZA DE MANTENINIENTO

uiveL 3

%0 CUNIPLIO CON GARAMRTIA BE PERRANERCIA €N EL MERCADO PARA PARTES DE REPUESTO
0 GLIWPLIO CON POLITICAS BE ACTUALIZACION DE SOFTURRE Y MARDUARE
W0 CUPLIO CON CURRICINLAN EN PLANTAS SINILARES

W0 CAPLI0 Ci TIENPO PRISEEDIO CHTRE FALLAS

S1 GAPLIC CON TIENPO BE REPARACION

Péigirm 1
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REPORTE DE SELECCION DE LA COWPARIA:
FOMBORO SA DE CV

OESCRIPCION POR WIVELES

03705796

SECODI

NIVEL 1

S1 QSPLIO CON DIAGRAFR DE CORSICACIONES

S1 QMPLIO COR DIAGRANA DE CONTROL

SI CUNPLIO CON BIAGRARA DE BASES BE DATOS

SI CUNPLIO OOR DIAGRAMA DE ALIRENTACION DE ENERGIA

SI CUMPLIO COR DIAGRAFA DE INTERFAZ CON EL PROCESO

SI CMPLIO COR SIAGRANA OE INTERFAZ CON EL OPERADOR

S1 QMPLIO OON DIAGRAMA DE INTERFAZ CON LA COMPUTADORA DE PROCESO
NIVEL 2

SI COMPLIO OOn CURSOS BE CONFIGURACION

SI QUNPLIO COB CMS0S DE FMANTENINIENTO

SI CMPLIO OO CURSOS OE PUESTA EX MARCHA

%0 CUNPLIO COB OFICINAS LOCALES A LA TWSTALACION

SI QBPLIC OOk SUPORTE TECRICD

#0 CIPLIO CON GURACION DE LA CARMITIA

SI CPLIO CON BURACION POLIZA BE MASTENINIENTO

WIVEL 3 .
S CUMPLIO CON GARANTIA DE PERNANENCIA €N EL MERCADO PARA PARTES DE REPUESTO
S1 CUNPLIO CON POLITICAS DE ACTUALIZACION DE SOFTUARE Y WARDUARE
S1 QEPLIO CON CUERICULUN EX PLANTAS SIRILARES

0 CEPLIO CON TIENO PROMEDIO ENTRE FALLAS

#0 CUNPL IO CoN TIEWPG DE REPARACION

Phgine 2
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WEPORTE DE SELECCION DE LA CONPARIA:
WONEYUELL

OESCRIPCION POR WIVELES

a3/05/796

mivEL 1

WO CSPLIO CON DIAGRARA DE COMUNICACIONES

S0 CAPLIO CON DIAGRARA DE CONTROL

HO CURPLIO COW DIAGRANA DE BASES DE DATOS

50 CPLIO CUN DIAGRISW BE ALIRENTACION DE ENERGIA

5O GMWPLIC CON DIAGRAMA DE INTERFAZ CON EL PROCESO

#0 CUMPLIC CON DIAGRAMA DE INTERFAZ CON EL OPERADOR

WO CUPLIO COW DIAGRAWA DE INTERFAZ COW LA CONPUTADORA DE PROCESO
wiveL 2

NO QMPLIO CON CURSOS DE CONFIGURACION

%0 CSPLIO CON QURSOS DE FMANTERINIENTO

S0 CUPLIO CON CURSOS OE PUESTA EN MARCNA

0 CPLIO COW OFICINAS LOCALES A LA INSTALACION

SI CAPLIO CON SOPORTE TECKICD

S1 CPLIO CON BURACION DE LA GARANTIA

O CUNPLIO COW DURACION POLIZA DE SANTENINIENTO

wiveL 3

WO CISPLIO COW GARANTIA BE PERNAMENCIA EN EL WERCADG PARA PARTES DE REPUESTO
%O QUIPLIOC CON POLITICAS DE ACTUALIZACION DE SOFTUARE ¥ NARDUARE
0 GAPLIO CON CURRICANN E3 PLANTAS SINILARES

5O CUPLIO CON TIEAPO PRONEDIO ENTRE FALLAS

SI GAPLIO CON TIEWO DE REPARACION

Phgina 3
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CONCLUSIONES

A M i g




Durante el desarrollo de la tesis nos dimos cuenta de la
utilidad de los sistemas expertos para apoyar a la
ingenieria. Los sistemas expertos permiten llevar el
conocimiento a lugares en donde los-expertos sean escasos
o de plano no existan. El conocimiento vertido en el
sistema experto ya no se perderad al momento en que el
experto llegue a faltar,

El sistema experto fué desarrollado en una computadora
personal, con un procesador 80386 y un monitor con
resolucién VGA, lo cual permite que el sistema funcione
correctamente en una plataforma estandar,

El andlisis del dominio permitié vislumbrar su amplitud y
el diseflo del sistema esta orientado a que el
conocimiento pueda modificarse o ampliarse conforme a
nuevos sistemas de control y al avance tecnolégico.
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ANEXO A
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El Sistema de Oferta(SO) resulta de la agrupacién de
todos los elementos que se consideran para la seleccidn
de un determinado Sistema de Control Distribuido(SCD).
Los elementos que constituyen al SO son:

1.-Subsistema de arquitectura de autématizacién
2,-Subsistema de computadora de proceso
3.~Subsistema de servicios

4.-Subsistema de control distribuido

Cada subsistema se analiza individualmente y los
elementos que los conforman se desglosan en diagramas que
permiten tener una visién <clara de sus partes
principales.En el anexo se describen las caracteristicas
principales de «cada subsistema y su diagrama
correspondiente de acuerdo a la estructura propuesta para
el SO (ver figura 52).

Sustistems SUBsISIENe
AL 1A 10200 Jubsitttue
b%‘ mﬁm:n‘:‘m ‘r vum% 0C SEeVICIS

Figura 52. Estructura del Sistema de Oferta
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0. SISTEMA DE OFERTA

SVELES: 2 .
SISYEMA DE l
OFERTA
1
| - i i 1 .
amourTectuma oF ] cowrutasona pE ] ‘ SERVICIOS l cowaoL l

i— SISTEMA DE
COMUNICACION

— SiSTEmsA DE CONTROL

181

}— SISTEMA DE
8AStS DE DATCS

}- SISTEMA DE
ALIMERTAZION

. SISTEWA DE mTENAZ
COM EL PROCESO ¥V
£QUIPrO DE COMTROL

}— SISTEMA DE INVIRFAZ
CON EL OPERADOR

i~ SISTEMA DE
CONFIASILIDAD




1. ARQUITECTURA DE AUTOMATIZACION

NIVELES: 4

ARQUN ECTURA DE
AUTOMATIZACION

I - N 1

CONERIONES FUNCIONALES CONEXIONES FUNCIONALES
WTERNAS EXTERNAS

SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE

CONTROL DISTREMRDO COMPUTADORA DE PROCESO

SISTEMA DE
COMUMCACION
SISTEMA DE
CONTROL

S SISTEMA DE
BASE DE DATOS
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2. SUBSISTEMA COMPUTADORA DE PROCESO

WIVELES: &

COMPUTADORA DE
PROCESO

UMIDAD CENTRAL
PEMFERCOS ALMACENAMENTO SOFTWARE oE
| sesmmmetrcsmene ¢ . eme Surtne emastve (. weietess
e F
< Conmrrs
CansuchOnmmm mOnat s
- Ta, Dot
CAraCIDAD A OuGituoy
Sl | o> onm [ o | comcoscs o rascmen
- Caracrane
| wece s | csmtare ortnerve L covmtaan : wemie
CaraciDan
oo
mMDVEDANCIS.
spea0.
UK AB0, ameos
[peapuvion S
Tomwats s r3e PP
. Garecman s 3.3 com
ortmmracion
. =etearacwe
2
>
Dt
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2.1 PERIFTRICOS DE LA COMPUTADORA DE PROCESO

NIVELES:S

PERIFERICOS

]

PRDGAAMABLES

LLAVE OE ACCESO
A TECLADO

TiPO DE SERVICIO
- AUDD

RATON

TAMANO PAPEL

TIPO
LASER, MATRIZ, TERMICA

NIVEL DE RUIDO
CONISIN CUBIERTA

i~ RESOLUCION MAXIMA

ENTRADA SALIDA
1
i ] [ 1
DISPOSITIVOS DE
TECLADO COMANDO IMPRESORA MONITQR J
NUMEROC OE TECLAS | ~TRack maLL” | verocioan . TAmanD
NUMERO TECLAS - ‘mucnv SCREEN" RESOLUCION |__ coLomes



3. SUBSISTEMA DE SERVICIOS

NIVELES: 4

SUBSISTEMA DE
SEAVICIOS

[

T

Eouwo SEanICIs
CURSOS
DE rRULSA aQusTES
e o T steorasan elmermvnos £a asteone v conmmtan eomtcmnes e
| S oecreomanse L e=Toed - o L 7 - - -«
e e -
towro - soracss -
ACCLBOMGE nnvA it -Crnaiss
2004Ca tiCmasa —chanay Fum te FaCvIEBORY e eatnammm
Sania COm swr Py
BOSECH ot wase teca Duma
eseenne. L ) e3ncentan ea prrems, - o eseeacy tarazy
| evventus seoar n L .
- Tmanurears Dunacion
- VeamSspalL Comtan tane
- TRaaSRONTE COmtRATAGO - —Gawvt
o8 1t Quwes toneo
acCisonos
PhoviAMAS
nayTe oo wonc e Idern veowu bo
corencan
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4. SUBSISTEMA DE CONTROL DISTRIBUIDO

SUBSISTEMA DE
CONTROL DISTRIBUIDO

—  SISTEMA DE
COMUNICACION miachrama s

—  SISTEMA DE
CONTROL miacaama o

~—  SISTEMA DE
BASE DE DATOS ,piachama >

—  SISTEMA DE
ALIMENTACION . ,onama o

—  SISTEMA INTERFAZ
CON EL PROCESO Y
EQUIPO DE CONTROL

/DIAGRAMA O

—  SISTEMA INTERFAZ
CON EL OPERADOR

/DIAGRAMA 10

‘— SISTEMA DE
CONFIABILIDAD

/DIAGRAMA 11
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5. SISTEMA DE COMUNICACION

-ucacIn
- OTRG ENCHKCan

- o
- ptan

-
-ewn

o¢ atas

-acwern
0180 asricwcan

Cara 0L n4D

- oo
-otng

NIVELES: 4
) couvmcacion
COMSUTASORA BE FROCISD COUSIMBEna B2 PROCISO ot OF CoMTROL fuabagsmn
v v v v
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6. SISTEMA DE CONTROL

MIVELES: 6

SISTEMA DE CONTROL

1

TARJETAS DE CONTRDL

SOFTWARE

i UNIDAD CENTRAL DE
PROCESAMIENTO

- LomIATNE 04 P agne

Vi OCman
< Pamman it 000810

L MONTAJE

- mawvess
- asPECins

l_  ALGORITMOS

.m0

- €onTRGL £OGKD
SCutwciac

- e Tvaman

CONFIGURABLE

- ECerulapcas DI Mmulisa
- COmMUTADORS POATATR
- TICLADO DI OPtRADORIRCENH Ria

L OE CONFIGURACION

N 1

REDUNDANCIA

EN TARJETAS

L. TIPO

£ ameia

sunKaso



7. SISTEMA DE BASE DE DATOS

NIVELES: 2

BASE DE DATCS

—

PLATAFORMAS

RESPALDOJ
RECUPERACION

CONCURRENCIA

|- =wcmocomeutasonas

i~ camoavos

= (NCmriswRNIo

— vrilas

= THMPO DT AfCUPRATIW

b omcontasE

i~ caracibav of MsPatDo

— rue Camro

1%



8. SISTEMA DE ALIMENTACION

NIVELES: 4

SUSSIETImA
DE Assmintacson

t .
1 i ' ’ ]

gwsie0 ArmsEniacron CanaClimsncas

] : |
| I | I 1

THVPO aLSPAILO POTINCIA DS BESPALBO POIiwCIA SatDa VOLEAS Satisa anstcio

cLosaL

SICCIoms
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9. SISTEMA INTERFAZ CON EL PROCESO Y EQUIPO DE CONTROL

WIVELES: S

INTERFAZ PROCESO
Y EQUIPO DE CONTROL

INTERFACES

1

CARACTERISTICAS

—

- LOGICA TTL

ENTRADAS SAUDAS MONTAJE REDUNDANCIA
ANALOGICAS: ANALOGICAS: €STANDAR EN LINEA
[~ @AJO MIVEL: MILIVOLTS [~ - 4-20mA ™ —
ALTO MIVEL:4-20mA,1-SV - 120 AC, 60 Hz
DIGITALES: DIGITALES: ESPECIAL DUPLICADD
— -120aC VARIOS VOLTAJES - -



WNIVELES: 8

10. SISTEMA INTERFAZ CON EL OPERADOR

SISTEMA INTERFAZ
CON EL OPERADOR

- 1

I (N N : 1
UNIDAD CENTRAL CARACTERISTICAS
irens ALMACENAMENTO SOFTWARE
PERIFERICOS DE PROCESAMIENTO GEWERALES
- ENTRADATRAGRAA 0.7 - DeELO DURD | SISTEMA OPERATIVO . VELOCIDAD | two
- Carecbad
- CONICURLION S DURDARE A :
1AL
OUMLICARO
~wecs
L CALDATIAGAARA 1D.1 - OMECO% FLERMLLS L. AMAENTE QPEAATIVO L LONSITLD DE PALARRA || A
- IAMANG: §.23.2 6
* CATRCIOND. 1.2, ssmd -
i FABAICANTF | MODELO - »oCELD

ARQuITECTURA
o
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10.1 PERIFERICOS DE LA INTERFAZ CON EL OPERADOR

NIVELES:S

PERIFERICOS

{

ENTRADA SALIOA
1
{ 1 i 1
OISPOSITIVOS DE
TECLADO COMANDO IMPRESORA MONITOR

| NUMERC DE TECLAS

| NUMERO TECLAS
PROGRAMABLES

| LLAVE DE ACCESO
A TECLADO

. TIPD DE SERVICIO
- RUBO

| “TOUCM SCREEN"

D S B e P

| aatow

12

. VELOGIDAD
RESOLUCION

| TAmMANO PAPEL

L. NIVEL DE AUIDO

TIPO
LASER, MATRIZ.TERMICA

CON/SIN CUBIERTA

163




11. SISTEMA DE CONFIABILIDAD

NIVELES: 2

CONFIABILIDAD

—  TIEMPO PROMEDIO
ENTRE FALLAS

—  TIEMPO DE REPARACION

—  GARANTIA DE PERMANEN-
: CIA EN EL. MERCADO PA-
RA PARTES DE REPUESTO

—  CURRICULUM DE LA
COMPANIA EN PLANTAS
SIMILARES

“— GARANTIA Y POLITICAS
DE ACTUALIZACION EN
SOFTWARE Y HARDWARE

13
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LEVEL 5 OBJECT Y AMBIENTES DE DESARROLLO DE SISTEMAS
EXPERTOS

Los Sistemas Expertos pueden ser desarrollados con
miltiples  herramientas como  son: Lenguajes  de
programacién (C, PASCAL, PROLOG y LISP), "shell’'s"
(EXSYS, VP Expert) y ambientes de desarrollo (Level 5
Object, Nexpert Object). Cada uno de estos tres tipos de
herramienta de desarrollo proporciona ventajas vy
desventajas.,

Los lenguajes de programacién procedurales proporcionan
el mejor control de la aplicacién, los mejores tiempos de
ejecucién pero se necesita mas tiempo de desarrollo, es
mas dificil representar reglas, marcos ademas que no
tiene recoleccién de basura en la memoria. Los lenguajes
de IA como: PROLOG y LISP proporcionan mecanismos para
manejo simbélico lo que reduce el tiempo de desarrollo de
las aplicaciones.

Los "shell’s" contienen todo 1lo necesario para
desarrollar un Sistema Experto excepto la Base de
Conocimiento que tiene que ser capturada por el ingeniero
del conocimiento y se reduce ain mas tiempo de desarrollo
porque no es necesario programar el motor de inferencia y
otros modulos del Sistema Experto. :

Sistemas hibridos o ambientes de desarrollo son definidos
asi porque tienen varias formas de representar el
conocimiento, programacién orientada a objetos,
mecanismos de herencia, razonamiento hacia adelante,
razonamiento hacia atrds y en ambos sentidos, Metareglas,
Interfaz a bases de datos, hojas de cdlculo, hipermedios
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y conexién con redes neuronales, Con todas las
facilidades mencionadas se reduce todavia mas el tiempo
de desarrollo del Sistema Experto,

En particular Level 5 Object es un ambiente de
desarrollo:

e« Para representar el conocimiento se pueden utilizar
reglas de inferencia y marcos.

+ Es un ambiente de desarrollo orientado a objetos

¢ Permite la creacién interfaces sencillas y atractivas
para el usuario

¢ Es compatible con bases de datos tipo Dbase

¢ Facilita la aplicacién de las estrategias de bisqueda
de éz‘azonami.ento hacia adelante y razonamiento hacia
atras ‘

o Permite utilizar un lenguaje de tercera generacién para
implementar procesos repetitivos

. Ambiénte de programacién visual

+ Tiene generador de cédigo automético
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