Jurade asignado:

Presidente:
Primer Vocal:
Secretario:

Primer Suplente:

‘;' L ]
. ‘!
Dr. Carlos Gonzalez Riverar'

r x onza Riveral Ef_h
Dr. Julic Ernesto Solis Daun
Dr. Bernardo Hernandez Morales

M. En C. Rubén Vizquez Medrano

"

Nl L

It

4

Sequndo Suplente: M. En C. Antonio Huerta Cerdan

Sitio donde se desarrellé el tema: DTA de México S.A. De C.V.
Av. Rio Churubusco no. 2098

Col Agricola Qriental

Asesor: Dr. Luis Miguel Villegas Silva | ﬁ&
Sustentante: I.Q.M. Octavio Peralta Alarcén —/—— "

oN
RS)

¢

¢



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



A quienes disfrutan las reunicones de esta comunidad,

A quien después de nueve afics tedavia dice que te extrafia y que

sabe que esta célula no es efimera.

2 quien conocerd la experiencia del amor de Dios a través de

ella.

A la familia.



AGRADECIMIENTOS

Debo agradecer en primer lugar al Dr. Luis Miguel Villegas Silva por haberme
presentade la idea original del trabajo realizado, la aplicacidén de los
sistemas expertos a los procesos metaliirgicos, por el apoyo, la paciencia y el
1nterés mostrado para la realizacidn de este proyecto. De la misma manera,
deseo agradecer al M. en C. ©scar Jesus Renddn Gdmez por habernos acompafiade
en la parte inicial del proyecto, durante los seminarics de programacién

légica e inteligencia artificial.



RESUMEN

La aleacidn DOX es el nombre comercial de una aleacién ternaria Ni-Co-B que es
producida utilizando un proceso electrelitico Gnico en el mundo por la empresa
DTA de México. Utilizando este procese se recubren aceros al carbén para

producir acercs estructurales resistentes a la corrosidn.

DTA de México pone pocas restricciones a sus potenciales compradores respacto
a la cantidad y geometria de piezas a recubrir. Dependiendo de su gecometria,
se pueden formar arreglcs gue van de 2 a 400 piezas, o mds, para procesar el
material. El cdlculo de las variables de operacién tiene el problema de gue la
resistencia del bafio y la densidad de corriente méaxima son funcidén de la
geometria y el tipo de arregles del lote de material gque se introduce a la
celda electrolitica. La variable a controlar para la electrdlisis es el flujo
de corriente; sin embargo, también se debe llevar un seguimiento de la
resistencia del kafic ya que durante el procesce se pueden presentar falsos
contactos. Desafortunadamente, la complejidad de la geometria v la falta de
informacidén respecto a las reacciones anddicas y catddicas dificulta la
elabeoracién de un modelo fenomenolégice que sea factible econdmicamente vy
realizable a corto plazo. E1l disefio de los programas de produccién, 1la
estimacidén de las variables de operacidén y el control de proceso depende en
gran medida de la habilidad y la experiencia del coordinador de produccidn y
el ingenierc de proceso. Sin embargo, la cantidad de informacién gue deben
procesar generalmente hace que clviden datos u omitan detalles gue permitirian

obtener mejores soluciones a estos problemas.

Este problema es un buen candidato para la implementacién de un sistema
experto ya que requiere el uso de conocimiento heuristico para su solucidn. Si1
se necesita el uso de la intuicién, el Jjuicio, la inferencia 1légica, 1z
manipulacién de grandes cantidades de informacién y el conocimiento de un
experto para la solucidén de un problema podemos hablar de la necesidad de un

sistema experto.

Utilizando la informacién de las hojas de control y la experiencia del experto
se desarrolld un programa Llogicc gue permite procesar la informacidn del
preceso para desarrcllar planes de produccidén y calcular variables de
operacién. Para la implementacién de este sistema se utilizé programacion
légica, la técnica de programacidn por excelencia para los sistemas experto.
El modelo de control utiliza programacidn estructurada para desarrollar la

interface con el procesc y &l usuario (programacidn en ambiente Windows}).
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

En la actualiidad, la inteligencia artificial akharca uwna enorme cantidad de
campos, desde 4reas de propodsito general como el razonamiento légico, hasta
tareas easpecificas como el ajedrez o el diagnéstico de enfermedades. Machos
cilentificos de las areas mas diversas empiezan a ver a la inteligencia
artificial como una  herramienta que facilita la sistematizacidén vy

automatizacidén del trabajo intelectral que cotidianamente desarrollan.

La s:istematizacidn y automatizacidn del conocimiento, asi como la reduccidn
vertiginosa del costo vy tamafio del hardware permiten implementar aplicaciones
inteligentes en muchas ramas de la ciencia y la tecnologia. La planeacidn, el
diagnéstico de problemas y el control de procese son sdlo algunas de las 4reas
de la industria donde la inteligencia artificial puede ofrecer soluciones con
bajo costo en hardware, el resto depende del trabajo interdisciplinario de
expertos, Desafortunadamente, cuando hablamos de inteligencia artificial, la
gente piensa inmediatamente en Terminator, en tecnologias que estan fuera de
nuestro alcance. Curiosamente en México’ muchas industrias ya cuentan con el
hardware suficiente para implementar sistemas expertos? pero el
desconocimiento de esta rama de la ciencia, la poca cultura de trabaje
interdrsciplinario y la falta de interés por generar nuevos conoclmientos les

impide aprovechar correctamente esta herramienta.

El presente trabajo nace del interés por aplicar estas técnicas a la industria
metalurgica en Méxice. Al iniciar la investigacidn, se presentd la oportunidad
de trabajar er una planta piloto (DTA de México} gue tiene parte de su proceso
controlado por computadora. Durante afio y medio, el autor trabajé como

ingeniero de proceso y posteriormente como coordinador de produccidén en dicha

empresa.

Aprovechandc esta experiencia se sistematiza parte del conocimiento adquiridec
gue representa una parte del trabajo cotidiano que se debe desarreollar en

dicha empresa y posteriormente se hace una representacidn de este conocimiento

! El siguiente comentaric parte de una apreciacién o experiencla personal, fruto de la estancia
en diferentes industrias como estudiante o profesionista y de pléticas con otros profesronistas
del mismo ramo.

2 La rama de la inteligencia artificial con mayor aplicacidén en el mercado.



para construlr un sistema experto para ayudar en la toma de decisiones. Puesto
Que es una experiencia muy particular, es posible que las técnicas o
conocimientos especificos no se apliguen en ningin otrc lado®, perc el
- planteamiento del trabajo ilustra ampliamente la aplicacién de los sistemas

expertos en la industria naczonal.

La aleacién DOX es nombre comerc:al de una aleacidn ternaria Ni-Co-B que ha

sido obtenida mediante dos tipos de procesos:
* Deposicién peor plasma gquimico

* Electrélisis

Densidad 8.12-%
Dureza 28-35RC

Tabla 1.1 Fropiedades fisicas de la aleacién DOX

Ni 44-50%
Co 40-46%
B 3-5%

Tabla 1.2. Composicién quimica de la aleac1én DOX

Esta aleacién es producida utilizando un procesc electreolitico dnico en el
mundo* por la empresa DTA de México. Utilizando este proceso se recubren
aceros al carbén, Figura 1.1, para producir aceros estructurales resistentes a

la corrosién, Figura 1.2,

Figura 1.1. Tuercas sin recubrimiento

3 Incluse, aungue sea el mismo caso, es posible que exista una solucidn mejor.

4 Nos referimos a la composicién quimica del electrolito, condiciones de cperacién y preducto
obtenado.



Figura 1.2 Aceros al cafbéﬁ con recubrimiento BOX
DTA de México ha financiado proyectos de investigacién en el Instituto de
Fisica y la Facultad de Ouimica (Departamento de Metalurgia) de la UNAM con el
objetive de caracterizar esta aleacién Y encontrar nuevas aplicaciones a su
producte. Sin embargo, la termodindmica ¥ cinética del procese, y el mecanismo

de formacidn de la micreoestructura, no han sido investigados con detalle.

El proceso de recubrimiento DOX puede dividirse en tres etapas fundamentales:
* Corte. DTA no fabrica 1los materiales = recubrir, soé6lo rectifica las

dimensiones de las piezas.

Figura 1.3 Barras de acero sin cortar



Figura 1.4 Corte de barras

Figura 1.5 Espdrragos

Preparacion de superficie. Toda superficie a recubrir debe estar limpia de

grasa, polves, oxidos y particulas que puedan perjudicar la adherencia del

recubrimiento; wutilizande procedimientos
realizarse varlias operaclones para lograr este objetivo. Durante esta etapa

quimices ¢ fisicos, pueden

también se puede efectuar un pulide de la superficie para mejorar la
apariencia del producte terminado.
Aplicacion del recubrimiento. En esta etapa, Figura 1.6, se deben de

controlar las saiguientes variables de operacidn:



1. Corriente.

2. Tiempo de proceso.

3. Voltaje.

4, pH.

5. Composicidn quimica del electrolito.
6. Agitacion.

7. Temperatura de la solucién,

La corriente, el tiempc de proceso, el wveoltaje y el consumc de sales son
calculades por el ingenierc de procesc. Aunque los cédlculos pueden parecer
rutinarios®, existen dos dates que sélo pueden ser decididos por el expertof:
la dens:dad de corriente y la resistencia del bafic. E1I pH es revisado
peribdicamente; la composiclén quimica de la solucidn es ajustada agregando
las sales utilizadas durante el proceso, mediante el célculo de consumo de

sales, y es certificado haciendo andlisis guimico de la solucién.

i
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Figura 1.6 Proceso DOX

Uno de los productos de mayor demanda es el espérrago con tuercas, Figura 1.7.

El esparrago es cortado segin la dimensidén solicitada antes de preparar la

3 Ver apendice B.

6 Se necesitan conocimientos basices de ingenieria electroquimica, para comprender la influencia

de estas var:iables de operacidn, y conoger el comportamrento de la solucién para diferentes tipos
de arreglos.



superficie para recubrimiento y las tuercas pasan directamente a la

breparacidn de superficie. El procesec electroguimico es por lotes, cada lote a

recubrir debe tener las siguientes caracteristicas:

1. pPara cada geometria, existe un numerc maximo de piezas que pueden ser
intreoducidas en cada lote o ronda.

2. En una ronda se pueden introducir piezas de dimensicnes diferentes, siempre
y cuando sean del mismo tipe y su nimerc maximc de piezas por ronda sea

similar.

Figura 1.7 Espdrrago con tuercas
En las figuras 1.8 y 1.9 se presentan los diagramas de blogue para produccion

de tuercas y espidrragos.

Figura 1.8 Diagrama de blogues para la fabricacién de esparragos



Figura 1.9 Diagrama de blogues para la fabricacidén de tuercas

DTA de México pone pocas restricciones a sus potenciales compradores respecto

a la cantidad y geometria de piezas a recubrir. Por ejemplo,

compra de material tipica incluye:

una solicitud de

Geometria

150 medidas diferentes

Cantidad minima solicitada 1 pieza
Cantidad maxima solicitada 11,000 piezas
Namero total de esparragos 70,000 piezas
Namerc cotal de tuercas 140,000 piezas

Didmetro menor

% pilgadas

Didmetro mayor

3% pulgadas

Longitud menor

1% pulgadas

Longltud mayor

45 pulgadas

Tabla 1.3 Caracteristicas de una solicitud tipica de material

Dependiends de su geometria,

se pueden formar arreglos que van de 2 a 400

plezas o mas para procesar el material. Definir el conjunto de rondas que se

deben procesar implica la manipulacién de una gran cantidad de datos, desde la

solicitud de material hasta los inventarios de almacén. Es impertante aclarar

que cada programa de produccidén es Unico e irrepetible por lo que bien pueds

recibir el nombre de programacioén de proyecto.

Para planificar se debe tener

access a toda la informacidén del proyecto, este implica tener acceso al

inventarico de cada etapa.

Al ejecutar el proyecto,

se debe de llevar un

control sobre el avance de la produccién y el inventario de cada departamento
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para saber si no ha fallade alguno de los pasos programades, lo que con

frecuencia hace necesaria la reelaboracion del proyecto.

El calculo de las variables de operacidn tiene el problema de gque la
resistencia del bafie y la densidad de corriente mazima son funcidn de la
geometria y el tipo de arreglos del lote de material gue se introduce a la
celda electrolitica. Tomando en cuenta la variedad de arreglos que se pueden
definir, continuamente se tienen que estimar las variables de operacidn para
cada ronda; ademds, después de procesar una ronda se tiene que revisar el
material y decidiz si la densidad de corriente tiene un valor éptimo © si se
necesita modificar su valor. Desazfortunadamente, la complejadad de la
geometria y la falta de informacién respecto a las reaccionss anodicas vy
catdédicas dificulta la elaboracién de un modelo fenomenoldgico gue sea

factible econémicamente y realizable z ccrto plazo.

El disefio de los programas de produccidn vy la estimacién de las variables de
operacién depende en gran medida de la habilidad y experiencia del coordinador
de produccién y el ingenmiero de procese. Sin embargo, la cantidad de
informacién que deben procesar generalmente hace que olviden datos u omitan
detalles que permitirian obtener mejores soluciones a estos problemas; ademas,

con frecuencia se modifican los programas de produccién debide a:
* Cambios en las requisiciones de material.

* [Incumplinientos de proveedores en tiempos de entrega.

* Descompostura de equipos.

* Errores humanos.

* Rechazo de material.

* (Qtros.

La variable a controlar para la electrélisis es el flujo de corriente. Sin
embargo, también se realiza un seguimiento de la resistencia del bafio ya que
durante el proceso se pueden presentar falsos contactos. Esto provoca
variaciones en el voltaje que pueden ser perceptibles o imperceptibles para el
operador. Sin embargo, las variaciones en la resistencia tienen <causas
diferentes y, consecuentemente, soluciones diferentes. Debido a esto, es
necesaria la utilizacién de un sistema de control inteligente que actie

racionalmente y no antomiticamente.

Este problema es un buen candidato para lz implementacidén de un sistema
experto ya que requiere el uso de conoccimiento heuristico para su solucién. Si

se necesita el uso de la aintuicién, el juicio, la inferencia légica, la
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mahipulacién de grandes cantidades de informacién y el conocimiento de un

expertoc para la solucidén de un problema podemos hablar de la necesidad de un

slgtema experto.

Utilizando la informacidén de las hojas de contrel y la expariencia del experto
se desarrolld un programa ldégice gue permite procesar la informacidn del
procesc vara desarrcllar planes de produccidn, calcular varrables de operacidn
v solucionar problemas de proceso. Para la implementacidn de este sistema se
utiliza programacidén loégica (Prolog), la técnica de programacidn por
excelencia para los sistemas expertes, y se muestran los beneficios de la
utilizacidn de esta herramienta en la solucidn de este tipo de problemas. EL
modelo de control utlliza programacidn estructurada {(lenguaje C) para
desarroliar la lnterface con el procesa y el usuar:o (programacién en ambiente

Windows}) .

En el capitulo 2 se incluye una breve revisién de la literatura para presentar
los conceptos mas importantes que permiten entender los términos manejades en

todo el trabajo.

£n el capitule 3 se hace una descripcidén més amplia del problema, y se
presentan datos de procese y reglas empizicas utzlizadas por los expertos del
proceso DOX. Este conocimiento se tradujo enm un programa légico que permite
simalar el caleulo de rondas de material y variables de operacidn.

En el capitulo 4 se presentan zlguncs ejemplos del tipe de calculos que se
pueden efectuar con este programs. E1 capitule 5 el analisis de los
resultados. Finalmente en el capitulo 6 se enuncian las conclusiones
pertinentes y se incluyen también algunas recomendaciones para facilitar el

desarrello de futuros trabajos sobre este tena.
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Capitulo 2
ANTECEDENTES

2.1 Inteligencia artificial

Lz historia de la inteligencia artificial (IA} ha estado caracterizada por
opiniones contrapuestas y diversas apreciaciones. E1 problema de definir
inteligencia artificial comienza con la definicién misma de inteligencia del
hombre, y de los aspectos éticos y morales de los propdsitos de la IA. ;Es la
inteligencia una facultad particular del hombre? o :es el nombre de una
coleccién de diversas habilidades no relacionadas entre si? ;qué sucede cuando
el pensamiento ocurre? ;qué es la intuicidn? ;qué es la creatividad? ;cdmo se
representa el concocimiento en la neurona de un ser vivo? ;se puede disefiar una
maguina ainteligente? Hay guienes sugieren, inclusc, cambiar el término
inteligencia artificial por une menos polémice £zl come apl:icaciones
inteligentes a fin de referirse mas bien a la aplicacidén de hardware vy

software en la solucidén de problemas de decisidén complejos.

Russel y Norving[l} agrupan las definiciones de IA en cuatro categorias:

Categoria Definicion
Sistemas que pliensan ccmo humanos La tarea de locgrar gue las ccmputaderas
piensen... maquinas con mente, en su

amplio sentido literal.
Sistemas gue piensan racionalmente’ { E1 estudio de las facultades mentales

mediante el uso de modelcs
computacicnales.
Sistemas que actlan como humanos El arte de crear maquinas con capacidad

de realizar funciones gue, efectuadas
por personas, regquieren imteligencia.
Sistemas que actlan racicnalmente La rama de la ciencia de la computacién
gque se ccupa de la automatizacidn de la
conducta inteligente.

Tabla 2.1 Definiciones de inteligencia artificial.

Cada enfoque presenta objetivos, metas y metodolegias particulares. BAunque
cada corriente defiende su postura y ha criticado el trabajo de las otras,
cada una de ellas ha hecho valiosas aportaciones al estudio y aplicacidn de la

inteligencia artificial.

7 S& considera gue un sistema es racional s: hace 1o correcte.
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2.1.1 Historia de la inteligencia artificial

En 1950 Alan Turing definié la conducta inteligente como la capacidad de
lograr eficiencia a navel humano en tedas las actividades de tipo
cognoscitive, a grade tal que sea suficiente para engaflar a un evaluador.
Turing propuso una prueba gque consistia en que un humano debia interrogar a
una computadora por medio de un teletipo; la prueba se consideraba aprobada si
el evaluador era incapaz de determinar si una computadora ¢ un humano era
quien habla respondido las preguntas en el otro extremo de la terminal. Taring
tamblén es el encargado de desarrollar la primera computadora moderna (1940)
con fines militares. El nacimiento de 1las computadoras ¥ la programacidn
permiten a los cientificos vislumbrar la posibilidad de desarrollar sistemas
inteligentes; aungue el inicio es muy prometedor, y el avance de la ingenieria
computacional es vertiginoso, los interesades debiesron enfrentar serios

obstaculos para el desarrolleo de esta incipiente rama de la ciencia.

Entre lcs primeros trabajos de inteligencia artificial desarrollados destacan:
i) trabajos con neurcnas artificiales, McCulloch y Pitits (1943}, 1i) programas
de ajedrez para computadora, Shannon (19%30) y Turing {1953); vy desarrollc de
una corputadora de redes neuronzles, Minsky (1953}. En 1956, McCarthy y otros
organizan un taller ©para congregar a investigadores estadounidenses
interessdes en la teoria de los autdmatas. En este taller destaca la
presentacidén del programa Tedrico Légico desarrolilado por Newell y Simen,
utilizado para demostrar teoremss, vy el consenso para definir este campo como

inteligencia artaificial.

En los siguisntes 20 afios se hicieron aportaciones importante en el campe de
la programacién: programas para resolver problemas matemdticos y para juegos
por computadora. En 1958 se desarrolld el lenguaje de alto nivel Lisp gue se
convertiria en el lenguaje de programacién dominante en inteligencia
artificial; Lisp es el segundo lenguaje de programacién mds antigue que
todavia se wutirliza. En estos afios, McCarthy y otros inventan el tiempo
compartido, como respuesta a la carencia y costo de los recursos de cédmputo;
esto les permite fundar Digital Eguipment Company due se convertiria en el
segundo fabricante wis importante de computadoras del mundo gracias a sus

minicomputadoras de tiempo compartido.

Sin embarge, conforme las investigaciones empezaron a abordar problemas mas
complejos o variados, los programas fracasaron al enfrentar el problema de la

explosién  combinatoria®; per ejemplo, el optimisme gue trajo consige la

& Crecimiento acelerado del mimero de soluciones posibles provocado por el incremento de alguna
de las prop:redades que describen a2l sistema.
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demostracidén automatica de teoremas pronte se vic eclipsade cuando los
investigadores fracasaron en la demostracién de teoremas que implicaban mas de
una docena de condiciones. En el campo del procesaniento del lenguaje natural
se presentd una situacidén similar al desarrollar programas de traduccién. Los
investigadores creyeron que todo se reduciria a sencillas transformacicnes
sintacticas apoyadas por la gramatica de las dos lenguas en cuestién y el
remplazo de palabras mediante un diccionaric electrénico; sin embarge, la
experiencia demostrd que era necesario un conocimiento previo del tema o de
las frases coloquiales para efectuar unad traduccién del discurso de interés.
Esto provocd que en 1966 se cancelaran en Estados Unidos los patrocinios para
los proyectos académicos de traduccisdm, ¥ en 1973 el gobierne britanico
canceld priacticamente todo el apoyo a las investigaciones sobre inteligencia

artificial,

Para enfrentar estos proeblemas los investigadores desarrollan sistemas basados
en el conocimiento y técnicas de programacién heuristica. Algunos de los
rrimeros programas que utilizan estas técnicas son: Dendral (Buchanan y otros,
1969) para inferir estructuras moleculares a partir de la informacién
proporcionada por un espectrdémetro de masas; y Mycin (Buchanan y otros) para
el diagndstico de enfermedades sanguineas., Aunque muchos ponen en tela de
Juicio la inteligencia de estos sistema basados en el conocimiento, la
eficacia que mostraron, como agentes racionales, permitié el desarrollo de la
inteligencia artificial «come una industria rentable y facilitd el

resurgimiento de los apoyos financiercs a proyectos académicos,

2.1.2 Ramas de la inteligencia artificial

Antes de considerar las aplicaciones mencionaremos sesis campes fundamentales

de 1nvestigacidn en inteligencia artificial:

1. Representacidn del conocimiente. Es una herramienta fundamental en la
implementacién de métodos desarrollados para inteligencia artificial. Las
técnicas mas populares para representar el conocimiento son los marcos, las
redes semanticas y las reglas. El marco es una coleccién de atributos para
describir un objeto, una clase de objetos, una situacién, una aceidn, o un
evento; el razonamiento mediante marcos est& basado en la busgqueda de
objetos que ceontienen la informacién requerida para resolver un problema
determinado. Una red semdntica estad formada por dos nodos y un arco; cada
nodo representa alglin concepto y el arco representa la relacién entre ambos
conceptes; cualguier nodo puede estar relacicnado con otros nodos llevando
a la formacién de una red de hechos. Las reglas dan un camino formal para

representar recomendaciones, directivas, o estrategias; las reglas
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condicionales (si/entonces) ligan la premisa con su ceonclusién asociada.
Estas técnicas se pueden combinar para obtener las mejores caracteristicas
de cada una parz enfrentar problemas.
Estrategias de biisqueda. Bl resolver un problema debemos definir un
conjunto de accicnes y estados gue debemos cbtener para alcanzar un estado
meta; al enfrentar el problema podemos obtener un conjunto n de soluciones,
acciones y estados, gue nos lleven a la meta deseada pero también podemos
obtener un conjunto m de soluciones incorrectas, las cuales no nos llevan
al estado deseado. Para obtener una solucidén al problema debemos plantear
el conjunto de soluciones posibles y los métodos de biusqueda; tode método
de busqueda debe de contar con una prueba de meta, para certificar que la
solucibébn obtenida es correcta, y una funcldn de costo, para poder decidir
s1 una solucidn es mejor gue otra. Es comGn representar al estado inicial
{raiz) y al conjunte de estados (nodos) ¥ accicnes (ruta) de un problema
mediante estructuras jerarquicas (drboles). Un arbol es una coleccién de
elementos llamados nodes, uno de los cuales se distingue como raiz, junto
con una relacién de paternidad que impone una estructura jerdrquica sobre
los nodos. Formalmente, un arbol se puede definir de manera recursiva como
sigue:

* Un solo nodo es, por si misme, un arbol. Este node es también la raiz de
dicho arbol.

* Suyponga gue n €s un nodo y gque &;, Az ..., & son arboles con raices n,,
Nz,..., Dy respectivamente. Se puede construir un nuevo 4rbol haciendo n
el padre de los nodos my, Nz, ..., ™. En dicho arbel, = es la raiz y A,
As, ..., A son los subérboles de la raiz. Los nodos n;, Dz, ..., Oy reciben
el nombre del hijos del nodo n.

Los nodos tienen las siguientes caracteristicas:

* Si existe un camino de un node a a otro b, entonces a es un antecesor de
b, y b es un descendiente de a. Por ejemple en la Figura 2.1 los
antecesores de s2.1 son &l mismo, C2 y Libro. Observe que cada nodo es a
1a vez un antecesor y un descendiente de si mismo.

¢ Un antecesor o un descendiente de un nodo gue no sea él mismo recibe el
nombre de antecesor propio o descendiente propio, respectivamente.

¢ En un &rbol, la raiz es el Gnico nodo que no tiene antecesores propios.

s 0n nedo sin descendientes propios se denomina hoja.

¢ Un subarbol de un arbol es un node junto con todos sus descendientes.



16

La altura de un nodo en un arbol es la cantidad de antecesores propios
de ese nodo. En la Figura 2.1 el nodo €I tiene altura 1, €2 altura 2 \%
el nodo €3 altura 0. La altura del arbol es la altura de la raiz.

La profundidad de un nodc es la longitud dei camino Gnice desde la raiz

a ese nodo.

Libro Libro

c1 I

sl.1 CI Cz C3
s1.2 7\ AN
C2 si.] s1.2 §21 2.2 s2.3
s2.1
s2.1.1 s2.1.1 s2.1.2
s2.1.2
s2.2
s2.3
C3

Figura 2.1 Un indice general ¥ su representacidén como arbol.

Utilizando estas nociones podemos definir dos tipeos fundamentales de

bisqueda;

Bisqueda por amplitud. En este casco primero se expande el nodo raiz, y
luego todos los nodos generados por éste; luego sus sucesores, Yy asi
sucesivamente, En general, todos los nodos que estdn en la profundidad d
del arbol de bisqueda se expanden antes que los nodos que estén en la
profundidad d+1. La bdsqueda por amplitud es una estrategia sistemitica,
pués primero toma en cuenta todas las rutas de profundidad 1, luego las
de profundidad 2, etc. En la Figura 2.2 se muestra el avance de 1la
bidsqueda efectuada en un arbol. En casc de haber solucidn, es seguro gque
ésta se encontrara; sin embargo, conforme aumenta la profundidad se
incrementan considerablemente el tiempo de basqueda y la memoria

requerida de manera tal gue la técnica es ineficiente.

AT AN

Figura 2.2 Arboles de bisgueda por amplitud después de la expansién de
los nodos 0, 1, 2 y 3,
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* Busqueda por profundidad. En este caso, siempre se expande uno de los

nodos hoja de mayor profundidad. Séle si la bisgueda conduce a un

callejdn sin salida {(un necdo sin meta), se reinicia la bisgueda y se

expanden los nodos de niveles menos profundes. La bisqueda por

profundidad utiliza poca memoria peroc su desventaja es la posibilidad de

que se guede estancada al avanzar por una ruta egquivocada. En muchos

problemas, los arboles de bisqueda son muy prefundos o infinites, por lo

gue una eleccidn desafortunada de la ruta de blsqueda incrementara el

tiempo uwtilizado para encentrar una solucidén. Para disminuir este

problema se pueden desarrcllar estrategilas para detener la busqueda

antes de llegar al nodo hoja, si es que se pusde concluir gue la ruta

seleccionada muy probablemente no nes lleva a un nodo meta.

- AT /’f\'

Figura 2.3 Arboles de bGsqueda por profundidad.

3. Heuristica. Se define como el conjunto de estrategias utilizadas para

reducir el tiempo de bisgueda de una solucién satisfactoria®. Estas

estrategias se han desarrollado para enfrentar el problema de la explosidn

combinatorlia y se pueden dividir en:

*  Reduccidn del conjunto de scluciones, satisfacterias ¥y no

satisfactorias.

* Criterics para detener o continuar una blsqueda.

* Estrategias para seleccionar una ruta gue probablemente  sea

satisfactoria.

la bisqueda heuristica no garantiza la obtencién de la sclucidn optima; de
hecho, no garantiza la obtencién de una solucidn satisfactoria, pero ofrece

opciones correctas en la mayoria de los casos.

4. Deduccidn. Es cunalquier procedimiento mediante el que se cobtienen

conclusiones; también se conoce como inferencia légica. La inferencia es el

9 1a cual no es necesariamente la solucién 6ptima. Una solucién puede no ser satisfactoria si no
se llega al estado meta deseado o si el coste de la bisqueda de la solucidn es muy elevado.
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procedimiente con el cual se obtienen nuevos conocimientos, a partir de
otros previos. Nos esferzamos por disefiar procedimlentos de inferencaa
vdlidos a través de los que se obtienen conclusiones verdaderas a partir de
prenisas verdaderas. Se dice gue un procedimiento de inferencia es completo
si mediante éste se pueden obtener todas las conclusiones verdaderas
correspondiente a un conjunto de premisas. Es correcto si todas las

deduncciones gue se logran son validas.

Estrategias de razonamiento. La deduccién es un métode de razonamienteo, sin

enmbargo, en la mayoria de los casos hay preguntas a las que el sistema no
puede dar respuestas categdricas, porgue no cuenta con }os conocimientos o
la informacién suficiente o porgque existe un conjunte de soluciones
posibles; por lo tanto, el sistema debe ser capaz de trabajar bajo
condiciones de incertidumbre. Los sistemas inteligentes deben ser capaces
de llegar a una conclusién a partir de la informacién que se les
proporciona, perc también deben ser capaces de tomar decisiones en caso de
trabaiar en condiciones de incertidumbre. La ldégica matemdtica y la
probabilidad son las herramientas bdsicas en el desarrcllo de estrategias
de razonamiento; en aplicaciones zindustriales también se han utilizado la
légica difusa y las redes neuronales como técnicas innovadoras en el
razonamiento de datos de operaciédn.

Planeacidén. Es el ordenamiento de accicnes en tiempo y espacio para hacer
posible la obtencién de un estado final o meta. Esta se logra por la
comparacién del estado actual con el estado deseado y la prediccién de la
secuencia de acciones necesarias, tomande en cuenta las restricciones
impuestas por: a) el ambiente, b) los recursos disponibles, y ¢) las
consecuencias predecibles entre los estados y las acciones o entre los
estados sucesivos. Generalmente se utiliza investigacidédn de operaciones
para determinar el mejor curso de accién; muy a menudo esta técnica utiliza
casi exclusivamente procedimientos matemdticos para representar, por medio
de un medelo, el plan de actividades. Sin embargo, existen importantes
factores que no se pueden traducir directamente en términos de ecuaciones.
Estos modelos deben considerarse como una herramienta para resumir un
problema, en tal forma que se haga posible la identificacién y evaluacidn
sistemdtica de todas las alternativas de decisidén. Después se llega a una
solucién selecciocnando la alternativa gque se juzgue mas conveniente entre
todas las opciones disponibles. Sin embargo, una gran cantidad de problemas
reales tienen demasiadas relacicnes para hacer posible una representacién
matematica adecuada. En otro sentido, aun cuande se puede formular un
moedelo matematice, éste puede ser demasiado complejc para resolverse. Esta

situacién ha conducido a la utilizacién de métodos heuristicos porque su
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légica esta basada en reglas o métedos précticos que conllevan a la
cbtencién de una buena solucidén. La ventaja de los métodos heuristicos es
que normalmente implican un menor numerc de calculos cuando se compara con
algoritmos exactos. Asi mismo, debido a que estan basades en reglas
practicas, normalmente son méds sencilles de explicar 2 leos usuarios que no
estédn orientados a las matematicas. Los mwétodos heuristicos suelen
emplearse para dos fines:

®* Se pueden nutilizar dentro del contexto de un algoritme de optimizacién

exacto, con el fin de aumentar la velocidad del procesc para alcanzar el
nivel optino.

Se uytilizan simplemente para obtener una buena solucién al problema. La
solucidén resultante no tiene la garantia de ser oOptima y, de hecho, su

calidad en relacidén con el nivel 6ptimo real puede ser dificil de

determinar.

1.3 Aplicaciones de la inteligencia artificial

Podemos mencionar seis campos de aplicacidn:

1.

Procesamiente del lenguaje natural. Involucra varlas areas de la
linguistica tales como los sistemas de indagacién de bases de datoes,
comprensidn del texto, andlisis gramatical y de estilo de texto, generacidn
automética de texto, traduccién por computadora, y andlisis de lenguaje.

Visidn por computadora. Se ocupa del andlisis y comprensién de la imagen y

del movimiento.

Robética. Esta implica el contrel de robotes para manipular objetes,
movimiento de maquinas independientes, y el uso de sensores para guiar

acciones.

Planeacién y sclucidn de problemas. Esto comprende aplicaciones tales como
ia divisién de metas de =aito nivel en metas de nivel mas bajo,
determinacidn de acciones necesarias para alcanzar una meta, revisidn de
planes de accidén basados en resultados intermedics y busqueda enfocada a
metas importantes.

Aprendizaje. Se encarga e investigar varias formas de aprendizaje
incluyendo: aprendizaje por refuerzo, aprendizaje por ejemplo, aprendizaje
a partir de la observacién, aprendizaje basado en expllcaciones;

aprendizaje mediante el uso de informacién relevante.
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6. Sistemas expertos. Estos se ocupan del procesamiento del conccimiento, el

cual es daferente al procesamiento de datos; se desarrollan sistemas para

solucidn de problemas con decisién compleja.

2.1.4 Sistemas expertos

Por definicidén, un sistema experto es un programa de computacién que simula el
proceso de pensamiento de un humano experto para resolver problemas de
decisién complejos en un dominio especifico [6]. Un sistema experto opera como
un sistema interactivo gque responde a preguntas, pregunta para clarificar,

hace recomendacicnes y ayuda al procesc de toma de decisiones.

La mayoria de los sistemas expertos caen dentro de una de las siguientes

categorias:

* Interpretacidn e identificacién
¢ Prediccidn

* Diagnéstico

* Disefio

* Planeacién

* DMonitorec

* Depuracién y ensayo

* Instruccién y educacién

* Control

Los problemas que son buencs candidatos para la implementacién de sistemas
expertos son aquellos gue requieren el usc de conocimiento heuristico para su
solucién. Si necesitamos el uso de la intuicién, el juicio, la inferencia
légica y el conocimiento de un experto para la solucién de un problema,

podenmos hablar de la necesidad de un sistema experto.

Los componentes principales de un sistema experto son:

* Base de concocimiento. Una representacién declarativa de la experiencia, a
menude en reglas si/entonces.

* Memoria de trabajo. Los datos que son especificos para que un problema sea
resuelto.

* Mdguina de inferencia. El cddigo que deriva las recomendaciones de la base

de conocimientos y los datos del problema especifico,
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Comunicecidn con el usuario y el medio ambiente. El cdédigo que controla el
diadlogo entre el usuario y el sistema, esta comunicacién debe ser capaz de
comprender, traducir vy resolver el problema planteadc per el usuaric pero
también debe ser capaz de explicar las razones por 1as que llegd a una
conclusién o tomé una decisidén. El sistema debe ser capaz de adguirir
informaclén del medic ambiente, consultar o cuestionar al usuario y a otros

sistemas expertos.

Para entendsr el disefio de un sistema experto es necesarlo entender también

los papeles principales de las personas gue se relacionan con el sistema. Hay:

Los

Experto del campo. ELl individuo que cominmente es experto en la solucién de
problemss del sistema que se intenta resolver.
Ingeniero del conocimiento. El individuo que codifica el conocimiento del

experto en forma declarativa para que puede ser usada por el sistema

experto.

Usuario. El 1individuo gque consulta al sistema para cbtener consejos que

podrian naber sido preoporcionados por un experto.

sistemas expertos son necesarics por las limitaciones asociadas con el

proceso convencional de toma de decisicnes de los humanos y del seguimiento

de wvariables del probklema en cuestién. Estas limitaciones incluyen:

L

Los expertos humanos son muy e€sCasos.

Los humanos se cansan por el trabajc mental o fisico.

Los humanos olvidan detalles cruciales de un problema.

Los humanos son inconsistentes en sus decisiones dia a dia.

Los humancs tienen memoria de trabajo lamitada.

Los humanos son incapaces de comprender répidamente grandes cantidades de
datos.

Los humanos son incapaces de retener grandes cantidades de datos en
memoria.

Los humanos son lentos para recordar informacidn almacenada en memoria.

Los humanos son propensos a prejuzgar delibesrada o inadvertidamente sus
acciones.

Los humanos pueden deliberadamente eludir responsabilidades en las
decisiones.

Los humanos descansan, desaparecen y mueren.
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Consecuentemente, los beneficios obtenidos por la utilizacién de sistemas

experfes son:

* Incrementan la probabilidad, frecuencia y consistencia de la toma de
decisiones buenas.

* Ayudan a distribuir el conoccimiento humano.

* Permiten tomar decisiones en tiempo real, a bajo costo y a nivel de experto

utilizando un operador.
* Permiten la utilizacién de la mayoria de los datos disponibles.

* Permiten la objetividad ante el peso de la evidencia sin la predisposicidn
emocional y sin la apreciacién del usuaric.

* Permiten dinamismo a través de la modulariad de la estructura.

* Liberan la mente y el tiempo de los expertos humanos para capacitarse ellos
© para concentrarce en actividades mds creativas; por ejemplo, generar

nuevos conocimientos.

* Estimulan la investigacién en &reas refinadas de un problema.

Sistemas expertos en procesos netalargicos

Planeacidn y produccidén

Los sistemas expertos han mostrado gran versatilidad en el desarrollo de
planes de produccién debido a que las plantas no pueden depender de un solo
producte (una siderurgica puede producir mas de 2000 grados diferentes de
acero) y de gque deben responder a: i} cambios en composicién y existencia de
materia prima; ii) cambios en el ritmo y la prioridad de produccidn; y iii)
paros técnices. Los ingeniercs industriales deben responder al problema del
disefic de planes de produccién tomando en cuenta las limitaciones materiales,
técnicas, econdémicas y humanas; la explosién combinatoria ¥ la necesidad de
reducir el error humano y el tiempo de respuesta en la toma de decisiones

hacen atractiva la aplicacién de sistemas expertos.

Control de proceso u operacidn

Para ejemplificar la aplicacién de los sistemas expertos en procesos

metalurgicos presentaremos cinco casos:

1. Sistema experto para planta de procesamiento de minerales usandc redes
neuronales([2,Bradford]. El hidrociclén es uno de los equipos mas
ampliamente usado en el procesamiento de minerales. Esta herramienta es
relativamente facil de operar pero su modelado fenomenolégice es

extremadamente complejo; por eso se utilizan los modelos de control
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empiricos calibrados para cada case particular. Haciendo un estudio de 1la
influencia de las variables de operacién se llega a la conclusién de que
los factores que afectan en gran medida el control de la operacién son: la
presién  del hidrocicldm, la fraccidén de sélidos alimentada y la
distribucién del tamafio de particula (normal, gruesc y fino). Usandoc un
modelo de redes neurconales se desarrolld un sistema de control; el modelo
mostrd ser tan bueno como otros modelos ya desarrollados para simular la
operacidn; ademds, al utilizar datos de tamafio de particula con dispersién
mostré capacidad para analizar los datos y controlar correctamente la
cperacaidn.

Sistema experte para alto horno[2,Choi y otres). El alto horno consta de
una gran cantidad de variables de operacién que deben ser constantemente
analizadas, algunas de estas variables de operacién tienen un efecto
relativamente lento en el sistema; por ejemple, los materiales que son
distribuides y cargados en la parte supericr del horno tardan de 4 a 8
horas en descender a la zona inferior del horne. Por ello muchas veces el
seguimientc de estas variables de operacidn pierde continuidad debido a la
gran cantidad de variables de operacidén y a los cambios de turno. Debido a
esto se han implementadc sistemas expertos que: 1) procesan la diferentes
variables de operacidén; ii} analizan el comportamiento de estas variables
de operacidn a largo plazo; iii} definen el estado actual del herno; iv)
toman acciones correctivas y preventivas. Para el procesamiento de las
variables de operacidn se utilizan métodos estadisticos y para el analisis
de estos datos y la toma de decisiones se utilizan reglas de inferencia

basadas en los conccimientos proporcionadeos por los expertos.

Sistema experto hibride para alto herne{3]. Este sistema propone la
utilizacron de dos tipos de conocimiento, un modelo matemético y reglas de
experiencia. El modele matematico propuesto fue el modelo TS para control
térmico, modelo utilizado durante 10 afios para predecir las condiciones de
operacién!® del horno. Sin embargo, existen estados donde la utilizacién de
este modelo no es confiable; basados en la experiencia los operadores
desarrollaron reglas para poder definir en gque sitwacicones no era
conveniente utilizar el modelo. Con bkase en estos conocimientos se
desarrclld un sistema para analizar las variables de operacién y decidir si
el estado del horne es adecuado para utilizar el modelo matemdtico o si se

utilizan las reglas de experiencia®™.

10Fundamentalmente flujo, temperatura y composicién de sopleo y combustibles secundarios {(gas
natural, combustélezo, carbdn en polvo, etc.).

1

También conocidas comc reglas empiricas.
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4. Sistema experte hibrido para convertidor{2,Yoshida y otros]. Este modelo
utiliza balances de materia y energia para predecir la combinacién de
arrabio, pellet, chatarra, volumen de oxigeno y formadores de escoria para
obtener acerc con composicién y temperatura controlada. Sin embargo, el
modele no predice exactamente el estado final del acero, por lo que es
necesario hacer mediciones de la temperatura y composicidn quirica del
acero antes de vaciar; el ajuste final de la composicién quimica y la
temperatura se hace utilizando reglas empiricas. Respecto a la composicion
de la escoria se hace un seguimiento del consumo de oxigeno en el sistema
analizando durante el procesc los gases de salida y la temperatura del
acero; pero también se utilizan reglas basadas en los conocimientos de los
operadores para estimar el estado de la escoria y poder determinar el
camino a seguir en caso de gque sea necesario efectuar cperaciones

adicionales para controlar el contenido de fésforo y manganeso.

5. Sistema experto para la inspeccidn superficial automdtica de aceros plancs
[2,Haataja y otros). Utiliza tecnologia de inspeccidén de m&quina basada en
la revisién de imagen en linea, el procesamiento muy répido de imagen y
sofisticados algoritmes de clasificacidén basados en conocimientos para
defectos de superficie. Este sistema se usa para control de calidad en
varias etapas de manufactura donde la inspeccién visual es requerida.
Tradicionalmente los inspectores humanos hacen el trabajo debido a la
carencia de sistemas automatizades; sin embargo, existen muchos problemas
relacionados con la inspeccién humana, por ejemﬁlo, el criterio de
inspeccién difiere entre las personas, la ejecucién varia con el transcurso
del tiempo, y la dificultad de revisar productos con alta velocidad de
produccién (300 m/min). Esto ha motivado la implementacién y desarrollo de

sistemas automatizados de inspeccién visual.

2.2 Desarrollo de programas de cdémputo

En general, un programa de cémputo no es més que una descripcién abstracta de
un procedimiente ¢ fendmenc gque existe o sucede en el mundc real.
Frecuentenmente un programa imita un comportamiento o accién humana; otras
veces simula un fendmenc fisico. Sin embargo, la relacidn entre abstraccién y
lengquaje de programacién es doble: por un lado se utiliza el lenguaje de
programacién para escribir un programa que es una abstraccién del mundo real;
por otro lado se utiliza el lenguaje de programacién para describir de un modo
abstracto el comportamiento fisico de la computadora que se estd utilizando.
El arte de la programacién es el método por el que se describird a una

computadora (mediante un lenguaje de programacidén) un fendmeno, una accién, un
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comportamiento o una 1idea. La construceién de programas requiere el
cumplimiento de numercsas caracteristicas. Entre ellas destacan las
siguientes:

* Eficiencia. La eficiencia del programa es su capacidad para hacer un buen
uso de los recursocs que manipula; en especial, es importante que se ejecute
con la mayor rapidez posible.

Movilidad. Es la facilidad con la gue un programa puede ser transportado a

diferentes sistemas fisicos o légicos.

Verificacion. Un programa debe de ser capaz de soportar los procedimientos

de validacién y de aceptar pruebas ¢ ensayos de programas.

Integridad. La integridad es la capacidad de un programa para proteger sus
propios componentes contra los procesos gque no tengan derecho de acceso.

* Facilidad de utilizacidén. Un programa es facil de utilizar si se puede

comunicar con él de manera coémoda.

Corrececidn. Capacidad de realizar exactamente las tareas definidas por su

especificacidn.
Robustez. Capacidad de funcionar incluso en situaciones anormales.

Adaptabilidad. Facilidad gue tienen los productos de adaptarse a camblos en

su especificacién.

Reutilizacidn. Capacidad de los productos para ser reutilizados, en su

totalidad o en parte, en nuevas aplicaciones.

Compatibilidad. Facilidad de los productes para ser conbinados con otros.

Sin embargo, esto eleva la complejidad y tiempo de desarrcollo de un programa
haciendo necesaria una evaluacién del costo del tiempe de programacidén
respecto al costo de ejecucién del programa, de modo que el costo a optimizar
sea la escritura del pregrama. En cambie, cuando se presenta un problema cuya
solucién se va a utilizar muchas veces, el costo de ejecucidén del programa
puede superar en mucho al de escritura, en especial si en la meyoer parte de
las ejecuciones se tienen datos iniciales de gran tamafio. Entonces, es mas
ventajoso, desde el punto de vista econémico, realizar un algoritmo compliejo
siempre que el tiempe de ejecucién del programa resultante sea

significativamente menor gue el de un programa mas simple.

Bunque todos los programas pueden ser escritos en términos de scolo tres
estructuras de control (estructura de secuencia, estructura de seleccién y
estructura de repeticién) existen diferentes estilos y lenguajes de

programacidén qgue nos permiten enfrentar un mismo preblema desde diferentes



26

enfogues: peroc también es posible combinar las estrategias y los lenguajes

pPara resolver un problema comin. Los principales estilos de programacién son:

* Programacién estructurada
* Programacién orientada a cbjetos

* Programacién légica

Estas técnicas se han desarroliado Y perfeccionade, reduciendo el tamafio de
los programa y reutilizando cédigos, fundamentalmente para: i) mejorar la
eficiencia, integridad y robustez; y ii) disminuir el tiempo utilizade para el

disefic, desarrollo y mantenimiento del programa.

2.2.1 Programacidén estructurada

Se amplea desde principio de la década de los setenta. Propone la eliminacién
de las transferencias de control (sentencia GOTQ) e introduce el concepto de
disefic descendente; el disefio descendente propone la division del problema en
problemas mas pequefios (;Divide Y vencerds!) conocides como funciones
(subrutinas, subprogramas o procedimientos) que realizan tareas menos
complejas. Un programa estructurado se construye rompiende el programa en
funcicnes; sin embargo, durante la elaboracién del programa se puede presentar
la necesidad de afiadir funciones adicionales en los niveles superiocres, o la
conveniencia de consolidar ciertas funciones de nivel superior y disedo
ascendente. También se introduce el concepto de abstraccién que se puede
definir como la capacidad para examinar algo sin preocuparse de sus datos
internos {caja negra}. En un pregrama estructurado es suficiente conocer que
un procedimiento dado realiza una tarea especifica. El cémo realiza esta tarea
ne es importante, sino conocer ¢émo se utiliza correctamente la funcién y lo

que hace.

En un programa estructuradc las estructuras de datos son tan importantes como
las cperaciones realizadas sobre ellas. Esto se hace mas evidente a medida que
crece un programa en tamafio. Los tipos de datos se Procesan en muchas formas
dentro de un programa estructurado, y cuande se producen cambios en esos
tipos, las modificaciones se deben hacer en cada poesicién que actlia sobre
ellos dentro del programa. Esta tarea puede ser frustrante ¥ consumir un
tiempe considerable en programas con millones de lineas de cédigo y centenares
de funciones. En un programa estructurado, los datos locales se ocultan dentro
de funciones y los datos compartideos se pasan como argumenf{os; las estructuras
de datos utilizadas en estos programas son con frecuencia globales o se pasan

explicitamente como parametros. Sin embarge, es comin sugerir la eliminacidn
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de variables globzles y el use de la mayor cantidad de variables locales

posibles,

2.2.2 Programacidén orientada a objetos (POO)

Un pregrama orlentade a cobietos se compcne solamente de objetos. Un objeto es
una encapsulacidon genérica de datos y de los procedimientos para manipularlos.
Cuande se ejecuta un programa orientado a cbjetos, los objetos estan
recibiendo, interpretando y respondiendo a mensajes de otros objetos. La POO
puede considerarse come una extensidén natural de la programacidn estructurada
en un intento de potenciar los conceptos de modularidad y reutilizacién del
cédigo. Para reutilizar el cédige se propone un mecanismo para compartir
automaticamente los procedimientos y datos de un tipo genérico de objeto
(definido comc clase o clase base) con otro objeto (definido como subclase o©
clase derivada) quien hereda estas caracteristicas y agregz nuevos
procedimientos y datos al nuevo tipo de objeto que preden ser proporcionados
por otra clase base {(herencia miltiple). Otra caracteristica importante de los
lenguajes orientados a objetos es su capacidad para implementar miltiples
formas de un mismc método (polimorfisme), dependiendo cada una de ellas de la
clase sobre la que se realice la implementacién. Esto permite acceder a una
variedad de métodos distintes, todos con el mismo nombre, utilizando

exactamente el misme medic de acceso.

2.2.3 Programacién légica

Un programa légico es un conjunto finito de axiomas y reglas que definen
relaciones entre objetos. La programacioén légica esta basada en la légica de
primer orden, resuelve problemas aplicando técnicas originaimente
desarrolladas para probar tecremas légicos. La programacién légica utiliza un
sistema © principics de razonamiente basado en reglas de inferencia cuyo
objetive es permitirnos razonar correctamente. Sin embarge, estas reglas no
son de gran utilidad si no sabemos come aplicarlas a nuestrc lenguaje, como el
espaficl. Cualquier lenguaje hablade es muy complicado y, ademés, es ambiguo:
para enfrentar este problema es necesario traducir el conocimiento explicado
utilizande nuestro lenguaje coloquial a un lenguaje formal libre de
ambigiiedades. Los matematicos han desarrcllado un lenguaie basado en términos
y predicados, conocido como lenguaje para ldégica o cdlculo de predicados que
permite representar el conocimiento de una manerz muy parecida a nuestro
lenguaje comin. La programacién légica utiliza una versién simplificada del
cdlcule de predicados conocida como forma clausal, la cual utiliza Gnicamente

cliusulas de Horn.
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En la programacién loégica describimos el conocimiento que gueremcs representar
utilizando nuestro lenguaje cotidiano y vtilizamos el lenguaje del calculo de
predicados para expresarlc o declararlo de manera explicita perc libre de
ambiguedades. Decimos que el conocimiento representado usando este caminc es
declarativo porque es contenide en declaraciones acerca del nundo. Tales
enunciados son almacenados en estructuras simbélicas que son utilizadas por
los procedimientos que usan este conocimiento; a este tipo de programacién
tampién se le conoce como programacidn declarativa. Una diferencia fundamental
entre este tipe de programacién y las otras dos es que la programacién
estructurada y la programacién orientada utilizan una secuencia de operacicnes
o procedimientos ejecutada por el programa de manera tal que el conocimiento
utilizado es implicito porque estd contenido en el conjunto procedimientos que

usa éste; decimos que son técnicas de programacidn procedimentales.

Términos y predicados

Basicamente, un enunciado atémico consta de un sujeto y un predicado. Por
ejemplo:

1. Ana est2 embarazada.

* Sujeto: Ana; predicado: esta embarazada.
a este enunciado se le puede asignar un valor de verdad (verdaderoc o falso) .
Sin embargo, hay expresicnes que tienen la forma de un enunciado, perc no scon

enunciados porque no son ni verdaderos ni falsos.
l. Ella esta embarazada.

* Sujeto: Ella; predicado: estd embarazada.
2. X es un namero primo.

* Sujeto: X; predicado: es un nimero primo.
5i nosotros no sabemos guien es “ella” en el primer enunciade, © gue “x” es en
el segundo, no podemos determinar en que caso esta expresion es verdadera o
falsa. Tales expresiones seran llamadas formas o expresiones proposicionales,
porque si el preonombre es remplazade por un nombre ¥ la variable es remplazada

por una constante, éstas se convertiran en enunciados.

Los sujetos de cada uno de los enunciados presentados (Ana, ella, X} son
ejemplos de términos. Un término es una expresién que es un nombre, una
constante ¢ una funcién, o gue resulta en un nombre, constante o funcién
cuando las variables ¢ pronombres son remplazados poxr éstos. Se utiliza la
palabra predicade para indicar una propiedad o relacién. Los predicados
presentados anteriormente son de grado 1; esto es, s6lo se aplican a un

término. Otros predicados pueden aplicarse a dos o més términos; por ejemplo,



29

“es mama de”. Formalmente, en matemitlicas, predicados, funciones y términos
scon definidos como:

Definicién: Un predicado o relacidén P de n lugares es5 un conjunto de eneadas

ordenadas.

Si n>1, el dominio de un predicado P de R lugares, R, es el conjunto de todas

las eneadas n-1 (u1,uz, ..., up1) tales que para alguna V,{(d1, ™z, ..., Un-1, VER,

Definicidén: [ es una funcidén de n variables si f es una relacién de =n+l

lugares tales que para toda (wi;,u2,...,u8, en el dominic de £, si
{gi,uz, ..., Up1, P1) ¥ (U1, Uz, ..., Bp1, V2) Son ambos elementos de £ entonces
Vi=V2.

Esto es,cada elemento v tiene asociada una y sclo una ensada n {u1, Uz, ..., Un);

esto implica que toda funcién es una relacidn pero no viceversa.

Generalmente, escraibimos £luy, uz, ..., u)=v en lugar de {(1,uz, ..., Up, VIEL ,

donde £ es llamado el simbolc de funcidn.

Definicidén: Términos son definidos como:
}. Constantes y variables son términos.

2. 8i £ es un simbolo de funcién de n variables y ti, t2,..., En son términos,
entonces flti, £2, ..., ta) s un término.

3. otras expresiones no son Lé&rminos.

En esta seccidn, escribimos P(t,,t:,...,%t,) para representar una relacién o
predicado P con n lugares, v t;, tz,..., t, términos, donde P es el simbolo del
predicado. Para construir el simbolo del predicade P, utilizaremos las
palabras del predicado cbtenidas de un enunciado unidas por el caracter “ 7,
Por ejemplo:
¢ PAna estad embarazada.

Término: Ana.

Predicado: estid embarazada.

Simbolo de predicado: esta embarazada.

Traduccién: esta embarazada(Ana).



Samuel guiere a Ana.
Términos:(Samuel, Ana).

Predicade: gquiere a.

Simbolo de predicado: qulere;a.
Traduccién: quiere a{Samuel,Ana).

Teraj es padre de Abraham.
Términos:(Teraj, Abraham).

Predicado: es padre de.

Simbolo de predicado: @s_padre de.
Traduccidn: es_padre de(Teraj,Abraham).

Utilizaremos esta notacién porque es muy
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parecida a la utilizada por el

lenguaje de programacién Prolog®, y porque es mas explicita que la utilizada

por el lenguaje formal'® del calculc de predicados.

Hechos

Un hecho estd dado por un predicade o relacién entre términos particulares

llamados constantes y es una férmuls atémica o primitiva. ©n conjunto finito

de hechos constituye un programa, esta es la forma mas simple de un programa

légico. Por ejemplo, los enunciados:

D A I

Tera] es padre de Abraham.
Teraj es padre de Najor.
Teraj es padre de Haran.
Abraham es p;dre de Isaac.
Haradn es padre de TLot.
Haran es padre de Milka.
Haran es padre de Yiska.
Saray es madre de Isaac.

Teraj es hombre.

10. abraham es hombre.

11. Lot es hombre.

12. Najor es hombre.

12
i3

Ver Apéndice A.

y Pta para “Teraj es padre de Abraham”.

Cuyas traducciones hubieran sido: Ea para “Ana esta embarazada; Qsa para “Samuel quiere a Ana;
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13. Harén es hombre.
14, 1saac es hombre.
15. saray es mujer.
16. M1lka es mujer.

17. Yiska es mujer.

Los cuales pueden ser traducidos para formar el conjunto finite B de hechos:
{es_padre de{Teraj,Abrahan),
ez padre de(Teraj,Najor),

es padre de(Teraj,Haran),
es_padre de(Abraham,Isaac),
es_padre_de (Haran,Lot),
@s_padre de(Haran, Milka},
es_padre de(Haran,Yiska),
es_madre_(Saray,Isaac),
es_hombre (Taraj) ,

es_hombre {(Abrahan) ,
es_hombre {Lot),

esg_honbre (Najor}),

es_hombre (Haran} ,

es_hombre (Isaac),

es_mujer (Saray),

es _mujer (Milka) ,
es_mujer(¥iska},

}

Regla
La regla es un enunciado™ de la forma
A=ByAB2A...AB,.

Donde n=0. R es un enunciado atémice gue es conocido como la consecuencia 6
conclusién de la regla, la eneada de enunciados (Bi, Bz, ...Bn) vy el simbolo de
conjuncién A forman un enunciade que es conocide come el antecedente 6
hipdétesis. Note que un hecho es precisamente un caso especial de una regla
donde n=0 y sus términos son constantes. Las reglas pueden ser vistas de dos

maneras. Por un lado, es un medio para expresar preguntas més complejas en

l'IUn enunciado atdémico es un enunciado. De la misma manera, Si ¢ y y son enunciados, entonces
@), (Gay), (ovy), (py), ¥ {(poy) también lo son.
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términos de preguntas simples, El segundo enfoque viene de la interpretacién
de la regla como un enunciado; el simbolo <« es usado para denotar la

implicacién ¢ condicién inversa.

La traduccién normal del condicional inversc <« es “.... si...”. Sin embargo,
existen otras expresiones que pueden significar lo mismo; por ejemplo: “si,..,
entonces...”, “una condicién necesaria para... es gue...”. Por ejemplo, si
tenemos el enunciado “Abraham es hijo de Teraj si Teraj es padre de Abraham y
Abraham es hombre” tiene tres enunciados atomicos:
l. Abraham es hijo de Teraj.

Traduccién: es_hirjo de (2brahan,Teraj).
2. Teraj es padre de Bbraham,

Traduccidn: es padre de(Tera]j,Abraham).
3. Abraham es hombre.

Traduccidn: es_hombre (Abraham) .
Ademds, los enunciados atémicos dos Y tres estan unidos por la conjuncién ty,
conectivo A, de manera tal que forman el antecedente del enunciado
condicional. La traduccién del enunciado seria:

es_hijo_de(Abraham,Teraj)é—eshpadre_de(Teraj,Abraham)Aes_hombre(Abraham)

Pedemos hacer una generalizacién de esta regla con el enunciado “Existen un
par de términos (X,¥) tal que X es hijo de ¥ si Y es padre de X ¥y X es hombre.
Donide X y Y pertenecen al conjunto ¥ de términos {Teraj, Abraham, Najor,
Haran, Isaa¢, Lot, Milka, Yiska, Saray}”. E1 conjunte T se obtiene de los
enunciados 1 a 7 o de revisar el conjuntoe B. La traduccién de este enunciado
es:
es_bijq_de(X,Y)émes_padrg_de(Y,X)Aes_hombre(X)

51 no sabemos quién o qué términos pueden formar al par (X,¥) entonces el
enunciado anterior no se puede definir come una regla y decimos que es una

forma o expresidn proposicional.

Unificacién

El corazén de los programas ldégicos es el algoritme de unificacién. La
unificacién es la base de 1la mayoria de los trabajos en deduccién
automatizada, y el uso de la inferencia légica en inteligencia artificial. La
unificacién es el proceso de determinar si dos enunciados o expresiones pueden

ser iguales.
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Definicidén: Una sustitucidén es un conjuntc finito de pares de la forma x,=t,

dende =x, es una variable, T &5 un términc, X.#x; para toda i1#3, ¥y x, No ccurre

en ty para ningin i1 y 3.
Definicién: A e¢s una instancia de B 51 hay una sustitucidén € tal que A=B8.

Un ejemplc de una sustitucidn consta del par {x=Isaac}. Las sustituciones
pueden ser aplicadas a expresiones preoposicionales para <Crear nuevos
enunciados. El resultado de aplicar una sustitucién 8 a una expresidn
proposicional A, denotado por A8, es la relacién!® obtenida por reemplazar
toda ocurrencia x por & en A, para todo par x=t en 8. El resultado de aplicar
{x=Isaac} a ia expresidn es_padre de (abraham,x) as la instancia

es_;mdre_de{hbraham,Isaac).

Definicidén: Un conjunto de expresiocnes proposicionales {A;, A;,..., A} es

unificable si y sclo si hay una sustitucién 6, llamada sustitucién de

unificacidén, que hace que las relaciones sean idénticas.

Por ejemplo, para las relaciones afiadir{[1,2,3]1,{3,41,0L) v afiadir{[XX. 1, Y.,
[X{Z.]) la sustitucion de unificacidén es {X=1, X, =~[2,3], ¥. =[3.4], I=[1]Z2.]1).
Su instanciaz comin, determinada por la sustitucién de unificacidn, es

afiadir{[1,2,31, [3,4], [1]2.)) quedando unificadas las dos relacicnes.

Preguntas

Es el medic para obtener informacién en un programa légico. Con esta
estructura se indags sobre la existencia de una relacidn entre constantes. Pox
ejemplo, la pregunta es padre de{Abraham, Isaac)? investiga si existe la
relacién “es_padre de” entre 1os términos Abraham e Isaac; si el hecho existe
en la base de datos del programa, la respuesta a la prequnta serd afirmativa.
Si una pregunta se contesta con una negacién, esteo significa realmente gue no
se puede probar porque £l hecho no estéd en la base de conocimientos G no se
puede deducir de ella. Al responder a una pregunta un programa esta

determinando si la pregunta es una consecuencia o conclusién légica.

Al preguntar podemos utilizar variables gque representan al conjunto de
constantes acerca del cual el conocimiente esta siendo expresado. Una pregunta

que contiene una variable responde si hay un valor para la variable gue hace a

‘SESta relacién puede ser un enunciado ¢ una expresidn proposicional.
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la pregunta una conclusién légica del programa. Por ejemplo, una variable
sirve come un camine de expresién para la pregunta es_padre de(Abraham,X)?,
cuya respuesta es X=Isaac representa al unico miembro del conjunto' de
personas cuye padre es  Abraham {Isaac). si hacemos la pregunta
es_padre de(Teraj,X}? La respuesta X podria ser algin miembro del conjunto
{Abrahan, Najor, Haran}.

El interprete y los programas légicos

Definieidn: Un programa légice es un conjunto finito de reglas.

Definicidén: Un objetive existencialmente cuantificado G es una cansecuencia
légica de un programa P si1 hay una clausula P con una Ainstancia basica
A€-B1ABA. . AB,, nz@, tal que BiABA...AB, son consecuencias loégicas de P y A es

una instancia de G.

Operacionalments, las respuestas a preguntas reflejan la definicién de

conclusicnes légacas. Para probar un objetive A, con un programa P, buscatos
una regla Me-BiABA...AB, en P, y buscamos una sustitucién B tal que A= A0 y

se encuentra B,8 para 1<is<n, probando cada B#f. Si realizamos una pregunta,
sera necesario efectuar una serie de cadleculos para encontrar la solucién a la
pregunta, el sistema encargado para efectuar estos calculos se define como

intérprete abstracto.

Pefinicidén: El objetivo actual de cualquier estado de un caliculo es llamado

resolvente.

Definicién: Una traza del intérprete es la sucesidn de resclventes producida

durante el célculo mediante las elecciones hechas.

Definicidn: Una reduccidn de la base de un objetivo € de un programa P es el
remplazo de G por el cuerpo de una instancia base de unz regla en P, dicha

cabeza es idéntica al objetivo buscado.

La reduccidén es la etapa computacional bdsica en la programacién idgica. Rl
objetivo reemplazado en la reduccién es reducido, y son derivados nuevos

cbjetivos. Por ejemplo:

mSegﬁn ila tradicién biblica, el conjunto de personas cuye padre es Abraham es {Ismael,Isaac)
Pero, como ne incluimes la sentencia “Abraham es padre de Ismael”, el conjunto de parsonas cuyo
padre es Abraham corresponde a {Isaac) para este caso.



/* Programa de &rbel familiar biblico */
es_padre de(Teraj,Abrahan) .
es_padre de{(Teraj ,Najor).
es_padre de(Teraj,Haran).
es_padre de {Abraham, Igaac) .
es_padre de(Haran,Lot).
es_padre de(Haran,Milka).
es_padre de(Haran,¥iska).
es_madre (Saray,Isaac).
¢s_hombre (Teraj) .
es_hombre (Abraham) .
es_hombre {Lot) .
es_hombre (Major) .
es_hombre (Haran) .
es_hombre (Isaac).
es_mujer (Saray) .
as_mujer (Milka) .

es_mujer (¥Yiska).

es_hijo_de(X,Y¥)<es_padre de(Y,X) Aes hombre {X) .
5i nesotros preguntamos es hijo de(lot,haran)?, el intérprete generara
sigulente traza para buscar la solucidn:
Entrada: es_hijo de{lot,haran)? y programa del arbel familiar biblico.
Resolvente: es hijo_de(lot,haran).
Al buscar es_hijo_de(lot,haran}.
Encontramos: es_Fhijo_Fde(lot,hara.n) <-es_padre_de{haran,lot) nes hombre(lot}.
El nuevo resolvente es: es_padre de{haran,lot},es hombre(haran)?
Bl buscar es_padre de(haran,lot).

Encontramos: es_padre._de (haran,lot} /*verdadero*/

Al buscar: es_hombre{lot)

35
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Encontramos: es_heombre(lot) /*verdadero*/
No hay nuevos resolventes.

El interprete contestaréd afirmativamente, pero si preguntamos
es_hijo de(Saray,Isaac)? el interprete contestara no!? ya que en el programa
no esti presente la regla es_hija_de{X,Y)+—es_padre_de{Y,X{Aes_pombre(X). El
conjunte de reglas con el mismo opredicade en la cabeza es 1lamado
procedimiento.

El modelo de Herbrand
Cuande nosotros desarrollamos un programa légico lo hacemos pensando en un
dominio del mundo real. Sin embargo, la computadora no opera directamente

scbre este dominio, su trabajo esta restringide a su propioc dominio interno.

Definicién. Sea P un programa loégice. El universo de Herbrand de P, denctade
U{P}, es el conjunto de todos los términos meta que pueden ser formados de las

constantes y las relaciones que aparecen en P.

En el programa del Arbol familiar biblico (P), el universo de Herbrand UL{P}) es
el conjunto de todas las constantes que aparecen en el pregrama {Teraj,
Abraham, Najor, Haran, Isaac, Lot, Milka, Yiska, Saray}. Si no hay funciones,

el universe de Herbrand es finito.

Definicién. lLa base de Herbrand, denotada como B(P), es el conjuntoe de todos
los objetivos meta que pueden ser formados de los predicados en P y los
términos en el universo de Herbrand. La base de Herbrand es finita si el

universe de Herbrand lo es.

Para P existen cinco simbolos de predicado {es_padre de, es_madre de,
es_hombre, es mujer, es_hijo de}. La base de Herbrand B(P) incluye 81 metas
para cada relacidén con dos términos {es_padre de, es_madre de, es_hijo} y 9
metas para las relaciones con un término {es_hombre, es_mujer}.

{es_padrae de(Teraj,Teraj),

es padre de(Teraj,aAraham),

es_padre de({Teraj,Najor),

Via “negacién” en programacién légica se suele definizr come “negacién por falla”, es degir, algo
es falso s1 no puede encontrarse. Asf, al preguntar es_hijo_de(Saray, Isaac)?, el programa al
carecer de informacién da como respuesta no. Este concepto de negacién tiene sus limrtaciones, vya
qué no responde 2 todo el concepto de negacién légrca y también hay otras alternativas (otras
definiciones), pere el concepto y aplicacién de la negacién en programacién légica sigue siendo
tema de discusién.
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e@s_padre_de(Teraj, Haran) ,
es padre de{Teraj,Isaac),
es_padre de(Teraj,Lot),
es_padre_de(Teraj, Milka),
es_padre de(Teraj,Yiska},
es_padre_ de(Teraj,Saray),
es_padre de(Abraham,Abrahem),
es_padre de{Abraham,Teraj),
es_padre de(Abraham,....
es_madre de(Teraj,Teraj},
es madre de(Teraj, Abraham),
es_madre de{.......
es_hombre {Teraj),

es_hombre {(Abraham) ,

es hombre({....

es_mujer (Saray)}

Pefinicidén: una interpretacidn para un programa lég:ico es un subconjunto®® de

la base de Herbrand.

Una interpretacidn asigna verdad o falsedad a los elementas de la base de
Herbrand. Un cbjetivo en B({P} es verdadero con respecto a la interpretacién si

es miembro de éste, falso en cualquier otro caso.

Definicidn: una 1interpretacién de I es un modelo paraz un programa légico si
para cada instancia meta de un predicado en el programa A¢Bia...AB,, A estd en

I si Bia...AB, estédn en I.

La interseccién de dos modelos para un programa légico P es también un modelo.

Esta propiedad permite la interseccidén de todos los meodelos.
Definicién: El modelc obtenido com¢ la interseccidn de todes los modelos es
conocido come el modelo minime v denctade M(P}. El1 modele minime es el

significado afirmative de un programa légico.

Para el programa del &rbol familiar biblico M(P) es

18 . : s :
Los subconjuntos de lz base de Herbrand son Interpretaciones para un programa légico, pero no
tienmen porque ser las fOnicas interpretaciones para un programa.
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{es_padre*de(teraj,abraham),
es_padre de(teraj,najor},
@s padre de({teraj,haran}),
es_padre de (abraham,1saac),
es_padre de(haran,lot),
es_padre de(haran,milka),
es_padre de{haran,yiska),
es madre de(saray,isaac),
es_hombre (teraj),
es_hombre (abraham) ,
es_hombre{lot},

es_hombre (najor),

es hombre {haran},

es _hombre (isaac),

es _hombre {haran) ,

es mujer{saray},
es_mujer(milka),

es_mujer (yiska),
es_hijo_de(abraham, teraj),
es_hijo de(major, teraj),
es_hijo_de(haran,teraj),
es_hijo de(isaac,abraham),

es_hijo_de(lot,haran)}

2.3 Procesos electroquimicos

Definicién: Un proceso unitario electroquimico es una operacién unitaria con

reaccidn gquimica que puede producir trabajo eléctrico en el entorno.

Este trabajo eléctrico, W,, es menor ¢ igual que la disminucidén en la energia
de libre de la reaccién

Wea <-AG
Cuandc el sistema suministra trabaic eléctrico al entorno, se dice gque tenemos
una proceso galvénico. Si, en cambio, el sistema consume trabajo eléctrico de
una fuente de energia externa, almacenando como consecuencia energia quimica,

se dice que tenemcs un procesc electrolitico.

Toede proceso electroguimice esta compuestc cuande menos por dos conductores
electrénicos (electrodes) y un conductor idnico {electrolite) unidos por un

conductor externo para dar continuidad al circuito. En este sistema la
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corriente fluye a través del electrolito mediante reacciones de
oxidacidn-reduccidn y la migracién iodnica a través de la solucién. La
corriente positiva pasa hacia el electrolite & través de reacciones de
oxidacidén en la interfase de uno de los electrodos y el electrolite, dicho
electrode recibe el nombre de ancdo, Las reacciones de reduccidén se presentan
en la interfase del otro electrodo y el electrolito, permitiendo el flujo de
la corriente positiva hacia el electrede, definide como catodo. En general,
podemos decir que los aniones (iones negativos) migran hacia el anodo vy los

cationes {iones positivo) hacia el cétodo.

ELECTRONES
—
CORRIENTE
. T .
‘F——ﬁi ||———4|

CRIDA CE
VOLTAJE

CORRIENTE
———

CATORO ANODC

Figura 2.4 Celda electrogquimica

2.3.1 leyes de Faraday

La relacién entre la carga transmitida y la cantidad de substancia oxidada o
reducida en un electrodo fue cuantificada por Faraday en 1830. Sus ideas se
resumen en dos leyes correspendientes a los procesos electroguimicos:

* La cantidad de producto formado es directamente propercional a la carga
transmitida.

Para una cantidad especifica de carga transmitida, la masa de los preoductos

formados es preporcional a los pesos equivalentes de los productos.

Estos dos principios se expresan en una ecuacidn

donde:

n, son las moles producidas por una corriente I,.
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t es el tiempo transcurrado.
%; es el nimero de electrones asociades con la produccién de una molécula

de 3 {equivalente).

F es la constante de Faraday (96487 ;a;%g;;).

2.3.2 Eficiencia de corriente y voltaje

Para un nimero m de reacciones que ocurren en un electrodo tenemos

M= 2o
_,'=lj F_,'=lz“"
donde:

m
%iy es el total de moles producidas y
£

L [J N
21‘27 es la corriente total I .
=

Definimos un términc llamade la eficiencia de corriente, &;, para la
produccidén de una especie dada j cuando otras reacciones ocurren, como la
relacion de la corriente producida j respecto a la corriente total.
!}
&g=7 -

Para calcular la eficiencia total de la ehergia necesitamos determinar también
la eficiencia del voltaje. En un procesc electrolitico se requiere aplicar un
veltaje mas grande que el prediche tedricamente; se define esta eficiencia de
voltaje, &, como

voliaje teorico

&y = calda de voltgre real -

El voltaje tedrico se define como:

Er=E, +He—n.—IR,,
dende:

Ey es el potencial reversible de reaccién.
¥ es el sobrepotencial por concentracién.
Ma es el sobrepotencial por activacidn.

IR, es la caida 6hmica en la celda asociada con la resistencia eléctrica
interna. Esta resistencia es debida al electrolitc, los materiales de los

electrodos y las conexiones eléctricas.

Usando las definiciones de eficiencia de corriente y voltaje podemos obtener
la eficiencia de energia g del producto de las eficiencias de corriente y

voltaje:
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Es = Ecly .

2.3.2 Termodinamica de procesos electroquimicos

Con el anélisis termodinamico de un proceso electroguimico podemcs determinar
la  direccidén y magnitud de las fuerzas impulsoras para reacciones
electroguimicas potenciales. Una reaccién gue ne estd termodinimicamente
favorecida no ocurre en un grade significativo y no necesita ser analizada con
mayor detalle. Una reaccidn termodinidmicamente favorecida no necesariamente
ocurre a una velocidad significativa. Para realizar ¢l andlisis de un proceso,
es necesario el conocimiento adicional de las condiciones de transporte de

masa y de la cinética del proceso.

Para realizar el andlisis necesitamos relacionar el potencizl termodinamico
con variables de estado. Usualmente tratamos a los procesos electroquimicos
como sistemas que operan a temperatura y presidén constante. Las condiciones de
espontaneidad v equilibrio para estos procesos son:

1. Condicion de espontaneidad: AG+W,<0.
2. Condicién de equilibrio: AG+W,=0.

Donde :

AG es la energia libre.

Wa es el trabaic asociado con la transformaciédn.

En este tipo de procescs el trabajo més importante es de tipo eléctrico.

Definicidn: ELl trabaje eléctrice en un circuito es el nOmero de cargas
multiplicado por la diferencia maxima de potencial.

Para una reaccidén quimica, el nimero total de cargas es 1gual al nbmero de
equivalentes multiplicado por la constante de Faraday. Se tiene entonces que:
W, =zFAE |

Si despreciamcs cualquier otro tipo de trabajo, y supcnemcs gue el proceso

es reversible, tenemos gue:
AG+W,=AG+W,=AG+zFAE=0
- AG=zFAE.

Esta relacidén nos permite analizar el equilibrio guimico de estos sistemas

utilizande mediciones eléctricas.
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2.3.3 Fenémenos de transporte

Una descripcién general de un sistema electreoguimico toma en cuenta los
siguientes efectos: flujo de masa, conservacidén de materia, flujo de

corriente, electroneutralidad, cinética de electrodo y flujo de fiuidos.

Flujo de masa. Existen fuerzas impulsoras que permiten la transferencia de
masa en los sistemas; por ejemplo: gradientes de potencial quimico, de
presioén, térmicos y campos de fuerza. Para representar estas relaciones

podemos hacer use de la teorias de Onsager [25].
1. Los proceses irreversibles se llevan a cabo cerca del equilibrio y las
variables termodinadmicas se pueden usar para describir el sistema.
2. Para un sistema cercano al equilibrio, las relaciones lineales entre los
flujos y fuerzas se consideran vilidas y estédn dadas por
n
Ni=21 LY,
dondex
Ly es un coeficiente fencmenoclégico.
A& es la fuerza impulsora.
3. Los coefacientes fenomenoldgicos son simétricos; por ejemplo,

L.} =Lj; .

Una descripcién comin para sistemas electroquimicos se puede plantear hacilendo
algunas suposiciones. Por ejemplo, supeoniendo que las concentraciones de las
especies electroactivas son extremadamente pequefias; en este tratamiento sdlo
se consideran las interacciones entre el soluto y el solventes, mientras que
las interacciocnes soluto-solute se desprecian. Bajo estas condicicnes, a
temperatura y presidn constantes, podemos describir el flujec molar de una

especie como
Ny =—=uFe,+ V¢ - VDe, 4w
Lo

—
potencial eiécirice  polencial guimico

donde:
MN,es el flujo molar.
Z; es la carga del ion.
U; es la movilidad iénica.
¢, es la concentracidén de la especie.

V¢ es el gradiente de potencial.
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D, es 1a difusifividad.

v es la velocidad del fluido en el bafio.

Densidad de corriente. La corriente surge del movimiento de todas las especies

cargadas

=

i=F

zN,.
=R A

1

Baiance de materia. El balance en el electrolito se puede expresar como

de,
1 =v-N:+R,

donde R, representa la rapidez de produccidn de masa 1.

Electroneutralidad. Debido a que las fuerzas eléctricas entre las especies
cargadas son tan grandes, nc puede ocurrir una Separacién de carga
significativa. Desviaciones de la electroneutralidad sole se observan en las
interfaces electrodo-electrolito™, la cual puede ser modelada separadamente.
En el baflo, la suposicién de neutralidad es valida:

n

Yz, =0.

=1
Las cuatro ecuaciones anteriores forman la base para el modelade del
transporte de masa en soluciones electreliticas. Paraz hacer una simulaciédn,
necesitamos agregar la descripcidén del campo de velocidades v de la solucién.
Esta descripcidn requiere una solucién separada obtenida de las ecuaciones de
dinémica de fluideos. Es importante conocer la termodindmica y la cinética de

los electrodos, asi como posibles reacciones en el bafio, para poder plantear

las ecuaclones de transporte de masa.

Y fugrza impulsora para la difusién es el potencial quimice, y no la concentracidén como se

muestra en la ecuacldn. Sin embargo, es dificil determinar en forma experimental el gradiente de
potencial quimico, mientras que el gradiente de concentracién por lo general puede medirse
fécilmente; e5 comin utilizar el gradiente de corcentracién y el coeficiente de dafusién para
representar esta fuerza impulscra.

2GR«ag:I.tﬁu de doble capa.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEIL MODELO

3.1 Objetivos

Chjetivo general:

Desarrollar un sistema experto para planeacién de produccién y control de

proceso DOX.,

Justificacidn:

1.

El proceso DOX es UGnico en el munde, por lo que &s necesario sistematizar,
compilar y unificar los conocimientos adguiridos durante 4 afios de
operacionm.

La planta puede producir una gran variedad de preductos; por ejempleo:

Pieza Dlametro(pulgadas) Largo(pulgadas)
Tuercas ,Tg, ,;,3, .224,22,3 32,4

Rondana plana ToThrres 30 2a e 2

Rondana de presién | 1,=,... 3 2 2

Tornillo R O +,3,..,45
Espérrago 3 gen2,20,22.3,.31 4 2,25,

Tabla 3.1 Materlales que se recubren con aleacién DOX.
debido al nimerc de combinaciones posibles, la planeacién de la produccién
se convierte en un problema de explosién combinatoria que puede enfrentarse
con técnicas de bisqueda y planeacidn propias de la inteligencia artificial

¥ los sistemas expertos.
El desarrollio de un modelc que permita estimar la densidad de corriente Y

ia resistencia de la c¢elda permitiria utilizar un operader técnice en ve:z

de un ingenierc para controlar el proceso.

Automatizacién de proceso.

Objetivos especificos:

L

Calculo de rondas. Utilizando unz solicitud o requisicién de material, los
inventarios de materia prima y producto terminado y las reglas de
inferencia utilizadas por el coordinador de preduccidn, el sistema experto

serd capaz de:
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Calcular la cantidad de barras y tuercas que se deben COmprar para

completar una requisicién de material.

Calcular el tipo y ndmerc de rondas necesarias para procesar un conjunto

de partidas v el tiempo minime de produccién.

Seleccionar un conjunte de partidas gue puedan ser procesadas de manera

tal que existan suficientes tuercas y barras para procesar la cantidad

de piezas scolicitada en la requisicién.

2. Estimaeién de varisbles de operacidn. Utilizande 1la informacidn
proporcicnada por los departamentos de control de procesc y control de

calidad, el sistema experto serd capaz de proponer un valor correcto para

la resistencia de la celda y la densidad de corriente.

3. Contrel de proceso. Utilizando un sistema de adquisicién de datos y salida
de wvoltaje, el experto serd capaz de controlar automiticamente 1la
intensidad de corriente. Simulténeamente, el contrclador evaluarad 1z
resistencia de la celda y, si concluye que posiblemente existe un corto
circuito, suspenderz el control automético e iniciard un didlogo con el
usuaric para determinar las accicnes necesarias para corregir el problema;
al corregir la causa del problema, el experto permitird que el c¢ontrol

automatico siga controlando el proceso.

Ventajas:

Obtencidn de los beneficics de los sistemas expertos.

Restricciones:
No se analiza la termodindmica ni la cinética del proceso. Por lo que nc se
puede construir ningin modele fenomenolégico dtil para la construccidn de

un sistema experto hibridoe.

3.2 Metodologia

Se dividiré la construccidn del sistema experto en dos etapas:

1. Deseripeién del problema. Se hard una descripeién del problema y de las
reglas utilizadas por el experto humanc para la solucidn de éste.

2. Representacién del conocimients®. Se utilizarén dos lenguajes de

programacidn para representar el conocimiento de manera tal gque éste pueda
ser manipulado por la computadora. Los lenguajes de programacién utilizados

son:

2!Se sugiere tener un conocimiento bdsico del lenguaje de programacién Prolog para leer esta
seccadén. En el Apéndice A se presenta un resumen de la sintazis e instrucciones de este lenguaje.
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Programacidén 1dgica. Se construiran estructuras proposicicnales para
representar la informacién del sistema, documentada en hojas de contrecl
¥y procedimientos operativos, y se desarrollan reglas para manipular
dicha informacién y hacer calculos de rondas y estimacidén de wvariables
de operacién.

Programacién estructurada. Se desarrcllard una programa que permita

obtener informacién del proceso a través de la adquisicién de datos vy
dialogos con el usuario para hacer tomas de decis:oén para controlar el
proceso, medificando las variables de operacién y dando érdenes al

operador.

3.3 Descripciédn del problema

3.3.1 Planeacién de produccidn
‘Calculo de rondas

Definicién: Ronda es el conjunto de plezas que se introducen a la celda

electroguimica para recibir un recubrimiento de aleacién DOX.

Conr base en la experiencia acumulada, se¢ han distinguide los siguientes tipos

de arreglos??:

pieza Diametro (plg) Longitnd (plg) Piezas maximas por ronda
espérrago 35<L %55 4
esparrago 25<L <35 6
esparrago 20<L<25 3
espimago | =21 L<19l 16
espirrago | =2+ 14<L 5195 16
esparrage | =2 16<f <19 16
esparrago | f=2 L<16 24
espamago |14 < g <2 L<195 24
espitrago | p< 12 10<L<195 40
esphmago | p< 13 63 <L <10 80
espirmago | <12 43 <L <63 120
esphmago | <12 33sl<4: 160
espirrago | < < L<33 240
tuerca 14<d< 2-;— 64
tuerca 12<d<is 144
tuerca 1< < I-g‘ 208
tuerca % <¢<l 400
Tabla 3.2 Reglas para calcular el numero maximo de piezas por ronda.

ZZNo se presentan todas las combinaciones posibles porque dificultarian la explicacién del
problema.
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Existen més reglas que permiten disefar arreglos para aprovechar mejor el

espacio disponible e introducir una maycr cantidad de piezas por ronda,

por

ejenplo:

Regla para optimizacidn de espacio: Existe 40 o m&s piezas de un esparrago
5 .

E; con @) <1% y tiene una longitud tal que 10<L1 <13 y existen 40 o mas

piezas de otro espérrage E; tal que ¢ <1% Y 6%5[4310 de matera tal que

1 .
L1+L2<19‘2‘, entonces se puede construir una ronda de 40 prezas de E, y 40
piezas de E,.

Otros factores importantes gue deben ser considerados son:

Existencia de materia prima.

Empaque del material. Todo espdrrago debe ser empacado con su par de
tuercas, esto implica procesar el material en un orden tal gue, al salir de
control de calidad, pueda ser preparado para embargue.

Preparacidn de superficie. El tiempo de preparacidn de superflicie para

tuercas es el factor limitante en la produccién del materigl®.

Didmetro | pezas Difmetro | prezas
I hora horg
25 1
2% 32 1x 50
2 32 1 55
1% 40 % 120
1% 40 % 150
12 40 2 175
1_1. 45 _;. 200
11 45 3 200
] [

Tabla 3.3 Tiempoc de preparacién de superficie.

Existe un dispositivo para preparar la superficie de tuercas con diametre
IS¢S2% y dos para didmetros %Sqﬁé%. El tiempo utilizado para el cambioc
de didmetro en la preparacién de superficie es de 1 hora para 15¢s2% v
30 minutes para %Stﬁs%.

Dispositivo para ronda. Los sistemas donde se introducen las piezas a la
electrdlisis tienen una vida 9til de 10 rendas.

Tiempo de procese, El tiempo que dura la electrélisis es diferente para

cada tipo de arreglo y el tiempo utilizado para el cambic de dispositivoe es
de 1374577 .

23Nos referimes exclusivamente al caso de esparragos con tuerca.
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Requisicidn de material

Una solicitnd de compra de material tipica consta de la siguiente descripcién

de material.

LOTE} PARTIDA|CANTIDAD| DESCRIPCION| RECUBRIMIENTO | DIAMETRO| LARGO] FECHA
alfa 1 192 ies dox 3/8 9 1/2 |28/02/98
alfa 2 30 ies dox 112 2 28/02/98
alfa 3 262 jes dox 112 2 112 128/02/98
alfa 4 3800 es dox 12 3 28/02/98
alfa 5 780 es dox 1/2 3 1/2 | 28i02/98
alfa B 156 es dox 112 4 28/02/98
alfa 7 36 jes dox 12 4 12 | 28/02/98
alfa 8 24 jes dox 1/2 6 28/02/98
alfa § 56 jes dox 5/8 2 112 12802198
alfa 10 546 jes dox 5/8 3 28/02/98
alfa 14 5156 ies dox 5/8 3 1/2 128/02/98
alfa 12 24 jes gox 5/8 3 34 |28/02/98
alfa 13 10274 ies dox 5/8 4 28/02/98
alfa 14 4108 jes dox 5/8 4 1/2 | 28/02/98
alfa 15 620 es dox 58 5 28/02/98
alfa 16 264 es dox 518 5 1/2 | 28/02/98
alfa 17 32 es dox 5/8 5 28/02/98
alfa 18 212 es dox 518 6 12 128/02/98
alfa 19 112 s dox 5/8 7 28/02/98
aifa 20 48 jes dox 5/8 7 142 |28/02/98
aifa 21 8 jes dox 5/8 8 12 |28/02/08
aifa 22 128 jes dox 5/8 9 1/2 |28/02/08
aifa 23 56 es dox 3i4 2 172 | 28/02/98
alfa 24 28 es dox 34 3 28/02/98
aifa 25 83 es dox 3/4 3 142 | 28/02/98
alfa 26 2156 jes dox 34 4 28/02/98
alfa 27 5066 jes dox 34 4 1/2 | 28/02/98
alfa 28 32 jes dox 3/4 4 3/4 [28/02/98
alfa 29 34286 es dox 3/4 5 28/02/98
alfa 30 144 s dox 34 5 1/4 {28/02/98
alfa 3 3278 jes dox 3/4 5 1/2 |28/02/98
alfa 32 256 es dox 34 5] 28/02/98
alfa 33 56 es dox 3/4 6 1/2 |28/02/98
alfa 34 100 jes dox 34 7 28/02/98
alfa 35 140 jes dox 3/4 7 12 [28/02/98
alfa 36 24 jes dox 34 8 28/02/98
alfa 37 32 jes dox 3/4 8 1/2 | 28/02/98
alfa 38 8 jes dox 314 g 28/02/98
alfa 39 36 as dox 3/4 9 1/2 |28/02/98
alfa 40 8- es dox 3/4 10 | 28/02/98
aifa 41 32 es dox 3/4 10 1/2 |28/02/98
alfa 42 8 es dox 3/4 12 | 28/02/98
aifa 43 112 jes dox 7/8 4 12 [28/02/98
alfa 44 1672 jes dox 7/8 5 28102198
alfa 45 964 jes dox 718 5 1/2 |28/02/98




LOTE|PARTIDA| CANTIDAD{ DESCRIPCION| RECUBRIMIENTO | DIAMETRO]LARGO] FECHA
alfa 46 1732 jes dox 7/8 5] 28/02/98
alfa 47 1464 jes dox 7/8 6 1/2 |28/02/98
alfa 48 72 ies dox 7/8 7 28/02/98
alfa 49 120 jes dox 7/8 7 1/2 [28/02/98
alfa 50 48 jes dox 718 8 28/02/98
alfa 51 96 jes dox 718 8 1/2 |28/02/98
alfa 52 84 ies dox 7/8 9 28/02/98
alfa 53 16 jes dox 7/8 10 [28/02/98
alfa 54 i2 1es dox 78 11 28/02/98
aifa 55 16 jes dox 7i8 12 | 28/02/98
alfa 56 12 1es dox 7i8 12 12 | 28/02/98
alfa 57 24 es dox 7i8 13 | 28/02/98
alfa 58 48 es dox 7/8 20 | 28/02/98
alifa 58 64 es dox 1 5 28/02/98
alfa 60 100 =] dox 1 5 1/2 | 28/02/98
alfa 61 480 jes dox 1 6 28/02/98
alfa 62 28 jes dox 1 6 1/2 |28/02/98
alfa 63 3520 jes dox 1 7 2B8132/98
alfa 64 304 jes dox 1 7 172 | 28/02/98
alfa 85 16 jes dox 1 9 172 |28/02/98
alfa 66 64 jes dox 1 10 | 28/02/98
alfa 87 36 ies dox 1 12 112 [28/02/08
alfa 68 12 jes dox 1 13 |28/02/98
aifa 89 20 jes dox 1 1/8 5 28/02/98
alfa 70 48 jes dox 1 18 5 1/2 |28/02/98
alfa 71 144 jes dox 1 18 6 28/02/98
alfa 72 432 jes dox 1 1/8 6 1/2 |28/02/98
aifa 73 384 _jes dox 1-1/8 7 28/02/98
alfa 74 148 jes dox 1 118 7 1)2 |28/02/98
alfa 75 468 es dox 1178 8 28/02/08
alfa 76 48 es dox 1 18 8 1/2 |28/02/98
alfa 77 28 s dox 1 18 9 172 |28/02/98
alfa 78 12 jes dox 1 1/8 11 | 28/02/98
alfa 79 16 jes dox 1 18 14 | 28/02/98
alfa 80 32 jes dox 1 18 21 | 28/02/98
alfa 81 180 jes dox 1 1/4 7 28/02/98
alfa 82 1520 jes dox 1 1/4 7 172 |28/02/98
alfa B3 1020 a5 dox 1 1/4 8 28/02/98
alfa 84 368 es dox 1 1/4 8 1/2 |28/02/98
alfa 85 1736 jes dox 1 1/4 9 28/02/98
alfa 86 260 jes dox 1 14 9 172 |28/02/98
alfa 87 80 jes dox 1 14 10 {28/02198
alfa 88 80 jes dox 1 1/4 11 }28/02/98
alfa 88 120 es dox i 14 12 1/2 128/02/98
alfa 90 60 es dox 1 1/4 15 128/02/98
alfa 91 64 es dox 1 1/4 18 §28/02/98
alfa 92 20 es dox 1 14 18 1/2 | 28/02/98
alfa 93 20 es dox 1 14 19 12 | 28/02/98
alfa 94 20 jes dox 1 1/4 21 | 28/02/98
alfa 95 84 jes dox 1 38 8 12 | 28/02/98
aifa 96 80 jes dox 1 3/8 10 {28/02/98
aifa 97 160 jes dox 1 38 11 | 28/02/98
alfa 98 160 jes dox 1 172 9 28/02/98

49
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LOTE| PARTIDA{ CANTIDAD[ DESCRIPCICGN] RECUBRIMIENTO] DIAMETRO ] LARGO| FECHA
aifa 99 480 jes dox 1.1/2 9 1/2 [28/02/98
alfa 100 712 es dox 112 10 |28/02/98
alfa 101 172 es dox 1 112 10 42 | 28/02/98
alfa 102 96 jes dox 1142 11 {28/02/98
alfa 103 20 ies dox 1142 11 /2 | 28/02/98
alfa 104 152 ies dox 1 172 12 28102198
alfa 1065 36 jes dox 1 1/2 12 1/2 | 28/02/98
alfa 106 20 ies dox 1172 18 1/2 | 28/02/98
alfa 107 60 jes dox 1 12 23 28/02/98
alfa 108 20 jes dox 1 5i8 g 1/2 {28/02/98
alfa 108 20 es dox 1 5/8 11 128/02/98
alfa 110 428 es dox 1 5/8 11 1/2 | 28/02/98
alfa 111 480 es dox 1 5/8 12 | 28/02/98
alfa 112 248 jes dox 1 5/8 12 172 | 28/02/98
alfa 113 40 jes dox 1 5/8 13 [28/02/98
alfa 114 120 jes dox 1 518 13 1/2 |28/02/98
aifa 115 24 es dox 1 5/8 14 1/2 | 28/02/98
alfa i16 16 es dox 1 5/8 18 172 | 28/02/98
alfa 117 20 es dox 1 5/8 20 1/2 | 28/02/98
alfa 118 48 jes dox 1 5/8 26 172 | 28/02/98
aifa 118 28 jes dox 134 12 [28/02/98
alfa 120 32 jes dox 1 3/4 13 |28/02/98
alfa 123 16 jes dox 1 3/4 18 1/2 | 28/02/98
aifa 122 16 jes dox 1 34 21 | 28/02/98
aifa 123 32 jes dox 1 3/4 22 128/02/98
alfa 124 504 jes dox 178 13 1/2 {28/02/98
alfa 126 168 jes dox 1 7/8 14 |28/02/98
alfa 126 48 ies dox 17/8 14 1/2 | 28/02/98
alfa 127 72 jes dox 178 15 |28/02/98
alfa 128 24 ies dox 178 15 42 | 28/02/98
alfa 129 24 jes dox 178 16 | 28/02/98
alfa 130 24 jes dox 1. 7/8 17 | 28/02/98
alfa 13 16 jes dox 178 21 |28/02/98
alfa 132 24 jes dox 17/8 30 1/2 | 28/02/98
alfa 133 24 jes dox 178 31 ]28/02/98
alfa 134 32 jes dox 2 13 12 | 28/02/98
alfa 135 20 jes dox 2 19 1/2 | 28/02/98
alfa 136 40 jes dox 2 20 128/02/98
alfa 137 80 ies dax 2 20 1/2 | 28/02/98
alfa 138 60 ies dox 2 21 |28/02/98
alfa 139 20 jes dox 2 21 1/2 | 28/02/98
alfa 140 112 jes dox 212 16 | 28/02/98
alfa 141 672 jes dox 2 12 16 1/2 }28/02/98
alfa 142 28 es dox 2 12 17 [ 28/02/98
alfa 143 28 es dox 2 172 18 | 28/02/98
alfa 144 56 es dox 2 12 18 1/2 | 28/02/98
aifa 145 56 es dox 2 12 19 {28/02/98
alia 146 186 jes dox 3 3/4 32 | 28/02/98

Tabla 3.4 Requisicién de material
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Donde jes® representa a un esparrago con dos tuercas, lo gue nos da un total

de 66054 espérragos y 132108 tuercas.

Control y modificacién del proyecto

Es importante aclarar que cada programa de produccién es unico e irrepetible
por lo que bien puede recibir el nombre de programacidén de proyecto. Para
planificar se debe tener accesc a toda la informacidn del proyecto, esto
implica tener acceso al inventario de cada etapa. Al esjecutar el proyvecto se
debe de llevar un control scbre el avance de la produccién y el inventarioc de
cada departamento para saber si no ha fallado alguno de los pasos programados,

lo que con frecuencia hace necesaria la reelaboracion del proyecto.

3.3.2 Calculo de variables de operacién
Reglas para calcular variables de operacién:

. ta caida de voltaje total deberd ser menor a 5 V.

. . A PR .
2. Existe una densidad de corriente (m) maxima para cada arreglo. Si se
excede esta densidad se provocan defectos superficiales de las piezas
: sas . 4 -
procesadas. S5i no se conoce el valor, se utiliza ]=0.022cm2como primera
aproximacidn.
3. si el valor conocido de la densidad de corriente ne corresponde al valer

maximo, y no se viola la regla 1, se puede incrementar su wvalor segin la

relacidn:
.. A4
F=j.+0002 ()
4. 5i se ha producido un defecto superficial se debe reducir lz densidad de

corriente seqin las siguientes reglas:

Regla Ecuacién Acciones adicionales
8i la caida de presidén =7, —0.004 A4 Cambiar los filtros del
del sistema de J=Je . ,(c"ﬁ) sistema de circulacidén
circulacidn es
AP > 1004
i Fos i P i e Si no se presentan
St fmax no existe. J=j,—0.001 Cm’) defectos superficiales
utilizando j entonces
J = max
i i P 4 Revisar la preparacidn
St Jmix existe. J=J (c’”z) da superficg'je.p

Tabla 3.5 Reglas para defectos superficiales.

243'es = juego de espirragos.
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5. Existe una resistencia para cada arreglo, pero ésta puede variar

dependiendo de la vida del dispositivo. Si no se conoce la resistencia del

bafio, se puede utilizar la siguiente grafica.
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Figura 3.2 Resistencia de celda contra superficie total del céatodo.

Como podemos wer en la grafica anterior, existe una relacidn entre Jla
superficie a recubrir y la xresistencia del bafio. Desafortunadamente, la
gecmetria de las piezas dificulta la construgcidén de un  modelo
fenomenolégico®™ que permita estimar la resistencia del bafic y la densidad de

corriente Sptima.

3.3.3 Contrel de procesc
La wvariable a controlar para la electrolisis es el flujo de corriente. Sin
embargo, también se debe llevar un seguimiento de la resistencia del bafio ya

que durante el proceso se pueden presentar falsos contactos. Esto provoca

zsndemés, no se conoce completamente la termodindmica y canética del proceso.
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variaciones en el voltaje que pueden ser perceptibles o imperceptibies para el

operador. No obstante, las variaciones en la resistencia tienen causas
diferentes y, en consecuencia, scluciones diferentes,
Desviacibn Causa Accidn correctiva
5% al 10% Falso centacto en barra | Revisar y reparar contactos
catédica. eléctricoes en la barra
catddica.
$i no existe falso contacto en | 1.8ustituir el valor de

la barra catddica, probable-
mente el catodo necesita man-
tenimiento o el valor de
contrel de la resistencia es
incorrecto.

control de resistencia por el
valor promedio registrado por
el adquisidor de datos.
2. Revisar y reparar el catodo
al terminar el proceso.

3i no existe falso contacto en

Programar un mantenimiento

la barra catédica, el catodo | general a la celda.
esta en buen estade y el
prcbhblema se ha repetido
durante cuatrc rondas conse-
cutivas entonces el &nodo
necesita mantenimiento.
10% al 20% Falso contacte en barra | Revisar y reparar contactos
catddica. eléctricos en la barra
catddica.

8i no existe falso contacto en
la barra catdédica, probable-
mente el ca&todo (dispositivo)
necesita mantenimiento.

Parar el proceso para revisar
Y reparar el catodo.

Si no existe falso contacto en
lz barra catddica y el cédtedo
estd en buen estado, entonces
probablemente el valor de
control de la resistencia es
incorrecto.

Sustituir el valor de control
de resistencia por el wvalor
promedio registrado por el
adquisidor de datos.

Si no existe falso contacto en
la barra catédica, el catodo
esta en buen estado y el pro-
blema se ha repetidc durante

cuatro roendas consecutivas
entonces el &nodo necesita
mantenimiento.

Dar mantenimiento general a la
celda.

Mayor al 20%

Falso contacte

Parar el

catodo.

procesc y reparar

Tabla 3.6 Causas y accionas correctivas para variaciones de resistencia.

donde:

L -2
desv;aczannﬁﬁﬂxloo,

Ry, es el valor de control para la resistencia de la celda.

R es el valor real de la resistencia de la ceida.

-

3.4 Construccidn del modelo

Como ha quedade claro en la descripcidn del problema, hay muchas experiencias

que pueden ser sistematizadas e incluidas en un sistema experto. En vista de

que no se tiene un modelc termodinédmico o c¢inético, el

sistema experto
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constard exclusivamente de la experiencia previa que se tiene sobre la

operacidn del proceso.

3.4.1 Base de conocimientos

Los técnicos de proceso deben llevar un regastro diario para el control del
material en las diferentes etapas; esta informacién debe ser compilada y
analizada por el coordinador de produccidn y el ingeniero de proceso. Si
revisamos los formatos de las hojas de contreol de cada departamento podemos
construir expresicnes propesiciocnales para formar una base de conocimientos
segun la siguiente estructura:

hoja de control(variables de control}

Por ejemplo, en-la etapa de recubrimiento se utiliza la siguiente hoja de

contrel:
DTA DEMEZICO 5.4 DEGM. 2 fv Jw
I — Dia Mes Afio
REGISTRO DE PROCESO DOYX
PROCESO 0OX PO202005

(nounn[ npo[ mcm\sl cnunnnnf PIEZRSi MEBIDASI GANCHOI RARER, Tomq mpenfsfnfnmm} SAE)

(2 ldox| 8 8 Tesp [1s [oo | w655 Jawr  Joses Jrs )
1 1 L 1 I L | I |
G | [ l ! | L D
1 ] I LI ] | ] l )

Figura 3.2 Hoja de control de procesc DOX

para hacer la siguiente afirmacién:

“La ronda ntUmero 1 que contenia 80 esparragos con recubrimiento DOX, con
didmetro de 1% pulgadas y largo de 8 pulgadas, y donde se utilizaron 80
ganchos, cuya superficie total es de 18633 centimetros cuadrados, que fue
recubierta con una capa de aleacién DOX, cuyo espesor fue 6 micras, utilizando
una intensidad de corriente de 447 amperes y densidad de corriente de 0.024
A

= Salid de proceso el dia 2 del mes 7 del afio 1997 a las 7 horas con 35

minutos,”

Esta afirmacién tiene los siguientes términos:
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Variable Constante
Némero de ronda 1
Estado de material DOX
Espesor 6
Cantidad de piezas 80
Tipo de piezas esp
Ciametro 1%
Largo 8
Namer¢ de ganchos 4
Superficie total 18633
Intensidad de corriente 447
Densidad de corriente 0.024
Hora de salida 7
Minuto de salida 35
Dia de salida 2
Mes de salida 7
Afio de salida a7

Takbla 3.7 Términos de la hoja de control de proceso.

$i definimos a procesos come el simbolo de predicado que relaciona a los
términos {Numero de ronda, Estado _de material, Espescr, Cantidad_de piezas,
Tipo_de_materzal, Diametro, Largo, Cédigo_del_gancho , Superficie total,
Intensidad de corriente, Densidad de corriente, Hora_de salida, Minuto_de salida,
Dia_de salida, Mes de salida, Aﬁo_de_salida}, la expresidén proposicional puede
presentar la siguiente estructura:

proceso (Numerc de ronda, Estado de material, Espesor, Cantidad de piezas,
Tipo de material, Didmetro, Largo, Cédige del gancho , Superficie_total,
Intensidad de corriente, Densidad de corrients, Hora de salidas,

Minutq_dg_salidh, Diq_dg_salida, Mes de salida, Aﬁq_dq_salida).
El enunciadc con los datos gue se muestran en la Figura 3.2 es:

preoceso{l, dox, 6 80, esp, 1.25, B, 4, 1B633, 447, 0.024, 7, 35, 2, 7, 97).
Sin embargo, puede resultar complicado, por ejemplo, recordar que significa el
nimero 35. Para solucionar este problema es conveniente utilizar descripciones
o funciones que nos relacicnen a varios de los términos; por ejemplo, podemes
agrupar 2 Dia_de salida, Mes de_salida y Aflo de salida en una sola funcidn
cuyo simbolo sea fecha. Usando esta estrategia, podemos definir la siguiente

estructura:

proceso(ronda, cantidad, material, medidas, dates de proceso, fecha cde

salida, hora de salida)

donde: renda, cantidad, materaial, medidas, dates de preoceso, fecha de salida y

hora de salida son términos.
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ronda ronda (Numero de)

cantidad cantidad(De piezas)

material material (Tipo de,Estado)

medidas medidas (Diametro, Iarge)

datos de procesc datos (Espesor,Resistencia ,Densidad)
fecha de salida fecha (Afio,Mes,Dia)

Hora de salida hora (Hora,Minuto)

Tabla 3.8 Términcs para la relacion Proceso.

5i comparamos la hoja de control de proceso con la relacién procesoc, vemos que
faltan algunos datos (gancho, 4rea total Y amperes). Estos datos se omiten
porque pueden ser deducides o calculados utilizando reglas® o férmulas? y los
demas datos de la hoja de control de procese.

Esta expresidn proposicional pueden ser utilizada para construir reglas que
analicen esta informacién y que nos permita generar nuevos conccimientos.
Otras expresiones y términos que se desarrollaron utilizando hojas de control
fueron:

materia prima ma teria__prim.a {lote, cantidad, material ,
ubicacion, operacion, fecha)

corte de espirragos corte de espirragos(lote, cantidad, material,
medidas, operacién, fecha)

pPreparacién de superficie Preparacion de superficie(lote, cantidad,
material, medidas, operacién, fecha)

solicitud de corte solici tud de corte(lote, cantidad, material ’
medidas, fecha)}

selicitud de produccion solicitud de produccion(lote, cantidad,
material, medidas, fecha)

solicitud de material solici tud de material (lote, cantidad,
Material, medidas, fecha)

control de calidad control de calidad(ronda, cantidad, material,
medidas, cbservaciones, fecha)

almacen almacen(lote, ubicacidn, cantidad, material,
medidas, operacién, fecha)

requisicidn requisicién(lote, cantidad, material,
medidas, fecha)

embarque embarque {lote,ubicacidn, cantidad, material , medida
5, fecha)

lote lote(Nombre del,Ntmero de partida)

ubicacidn ubicacidn (Contenedor, Nimero_de contenedor,
Coordenada)

operacion cperacidn{entrada)
operacion(salida)
operacidén (produceidn)

Tabla 3.9 Expresiones y términos para hojas de control.

2631 numero de ganchos por esparrago es dos.

2‘is’ara el cilculo de la corriente {amperes) y el &rea total véase el Apéndice B,
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Utalizando los datos proporcicnados por las hojas de control se desarrcllan
balances de material para llevar el Inventario que ser archivado en un nueva

expresidn.

existencia(Etapa,Lote,Cantidad,Material Medidas)
3.4.2 Construccidén de nuevos conocimientos

Requisicién de material

8i revisamos la Tabla 3.4 vemos que los términos {Lote, Partida, Cantidad,
Cantidad, Recubriaiento, Diametre, Largo, Dia_de entrega, Mes _de entrega,
Afio_de_entrega} se utilizan para describir la relacién requisicién, la palabra
requisicidn puede ser utilizada para construir el simbolo requisicion®. 3i
agrupamos los términos en funciones o descripciones, que también son términos,
podemos construir una estructura proposicional de la forma:

requisicion(lote (N,P),cantidad(C} ,material (jes,dox) ,medidas(D,L),fecha(ad,M, D)}
bDonde el juego de esparragos (jes) esta formado por un espidrrago de didmetro D
y large L, y dos tuercas de diametro D. Para planear la produccidn se debe
desglesar €1 conjunto de piezzas, ya que no se pueden procesar juntos los
esparragos y las tuercas. Esto se puede representar utilizando las siguientes
reglas:

* “Existe una requisicidén con cédige L y cantidad C de esparragos con

recubrimiente dox con medidas M y fecha de entrega F 29 existe una

requisicidén con c¢édige L y cantidad € de Jjuegos de esparragos con

recubrimientc dox con medidas M y una fecha de entrega F.”

Podemos deducir que la conclusidn de la regla tiene iz estructura:
requisicion(L,cantidad(C} ,raterial {esparrago,dox) M, F),
v el antecedente ¢ hipdtesis tiene 1a estructura:

requisicion(L,cantidad(C} ,material (jes,dox)} ,M,F).

La estructura proposicional de la regla es:
requisicion(L,cantidad(C) ,material (esparrago,dox) M, F)«
requisicion(l,cantidad(C} material (jes, dox)} M, F).

285e utiliza la palabra sin acento porque el lenquaje de programacién no permite la utilizacidn

de estos caracteres, véase Apéndice A.

29 : - s c .
Recuerde que la traduccién normal del condicional inverso « es ™...si...”, véase seccidn 2.2.3.
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En el lenguaje de programacién Prolog, véase Apéndice A, el simboleo & se
representa con el operador “:-* de manera que, usando la sintaxis del Prolog,
la estructura anterior se escribe como:

requisicion(L,cantidad(C) rmaterial (esparrago, dox} ,M,F) —

requisicion(L,cantidad(C),material(jes,dex),M,F}.

* YExaste una requisicidén con cédige L y cantidad € de tuercas con
recubrimiento dox con didmetro D y fecha de entrega F si existe una
requisicién con cédige L y cantidad C_jes de juegos de esparragos con
recubrimiente dox con didmetro D y una fecha de entrega F, y C es igual =z

dos veces C_jes.”

Podemos deducir que la conclusién de la regla tiene la estructura:
requisicion(L,cantidad(CU,material(tuerca,dox},medidas(D,_),EU,
¥y &l antecedente o hipétesis tiene dos estructuras atémicas:

I. requisicion(L,cantidad(CU,maﬁerial(jes,dox),medidas(Dc_),EU.

2. C=2%C jes,

La estructura de la regla es:
requisicion(L,cantidad(cU,material(tuerca,doxj,medidasLD,_),Ejf—

requisicion(L,cantidad(tLjes),material(jes,dcxﬂ,medidas(D{_),E?A(C=2*C).

Su traduccidn a Prolog seria:
requisicion(L,cantidad(tv,material(tuerca,dox),medidas(Dﬁ_),F -
requisicion(L,cantidad(qdjes},material(jes,doxﬂ,medidas(Dc_),Ej,
€ is C_jes®*2.
Donde ™ _” se conoce como la variable andnima. Se utiliza para cascs donde no
nos interesa conocer el valor del término, vea que en el enunciado jamas se

menciona ¢ se requiere la longitud del material.

Normalmente existe mas de una partida (P) de material con el mismo diametro.
Para calcular la cantidad total o global de tuercas por medida que se
necesitan para el lote N se deben buscar todas las partidas (P) con el mismo
didmetrc y hacer la sumatoria.
requisicion de tuercas(N):-
requisicion{lote(N,P),C,material (tuerca,E} M, F),
sumatoria(lote(N,P),C,material {tuerca, B} ,M, ¥},

fail,
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sumatoria(lote (N,_) ,cantidad(C) ,material (T,E} ,M, F) :-
retract{requisicion(lote(N, total) ,cantidad (C_vieja),
material (T, E} ,M,F)),
C nueva is C vieja+c,
asserta(requisicion(lote(N, total) ,cantidad {C nueva),

material (T,E) M, F)}, 1.

sumatoria(lote(N,_ ) ,cantidad(C),material (T, ,E} ,M,F}:—
C nueva is C,
asserta(requisicion (lote (N, total),cantidad (C_nueva),

Material (T,E) M, F}),!.

Modificacién de inventario

Al revisar la existencla de material, se asigna el material de reserva como

material perteneciente al lote.

modificar existencia(N):-
requisicion(lote(N,P),cantidad(C req),material (esparrago,dox) (Ddm, ),
retract/existencia(almacen,lote (reserva,total),cantidad (C _dinv),
material fesparrago,dox) ,Dim} )},
modificacion(C _req,C~inv,lcte(N,P) ,material (esparrage,dox),

Dim,almacen}, fail.

modificar existencia(N):-
requisicion(lote(N,total) , cantidad(C req) material (tuerca,dox)} ,Dim,_},
retract(existencia(almacen,lote(reserva,total),cantidad (C inv),
material (tuerca,dox),Dim}},
modificacion(C reg,C inv,lote(N,total) material (tuerca,dox},Dim,almacen},

Ffail.

medificacion (C req,C inv,lote(N,P),M,Dim,Etapa):~
C reg>=C inv, !,
asserta(existencia(Ftapa,lote(N,P}, cantidad(C inv) ,M,Dim}).

modificacion (C_req,C inv,lote(N,P) M,Dim Etapa):-
asserta(existencia(Etapa, lote(N,P} ,cantidad(C reqg) ,M,Din)),
C is € _dinv-C req,

asserta (existencia(Etapa,lote(reserva,total) , cantidad(C) ,M,Dim}).
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La primer regla del procedimiento modificar existencia busca un esparrago de
la requisicién P del lote N y, s1 1la encuenctra, busca en el almacen un
material de reserva, lote(reserva,total), con las mismas caracteristicas, M v
Dim; si existe este material, lo borra de la base de conocimientos y agrega un
nmievo conoecimiento utilizando la regla modificacién. La instruccién fail hace
fracasar el objetivo ¥ el interprete légico busca una nueva requisicién Pf oy
trata de cumplir el objetivo; se repite esta operacién hasta que revisa todos
los hechos relacionados con requisicidén. Sin embarge, este aobjetivo siempre
fracasa y, aungue encuentra todas las soluciones, busca un nuevo resclvente y
encuentra la segunda regla ¥ trata de hacer verdadero el cbjetive repitiendo

la misma operacién solo que ahora para tuercas.

Orden de produccién

El material a procesar se calcula restande a la requisicién la existencia en

almacén. Esta operacidn se puede representar utilizando la siguiente regla:

ardeq_d@dproduccian(L,cantidad(C?,material(T,dbx),Dim,F?:—
requisician(L,cantidad(q_reguisicion),material(T,dox),Iﬁm,E?,
revisa;_existencia(almacen,L,cantidad(q_almacen),material(r,dax?,zﬁnu,
€ reguisicion>C almacen,

C is C requisicion-C_almacen.

revisaz;existencia(Etapa,L,c,M;Dim):—

existencia(Etapa,lote N, ),C,M,Dim) , !,

revisaq_existencia(_c_,aantidad(OJ,_,_).

Se debe utilizar 1la regla revisar_existencia porque si no existe material en

el almacén, el resolvente:

existencia(Etapa,lote(N}_),cantidad{CU,material(T,E?,Mbdidas}‘
fracasa. Al ocurrir esto, el intérprete légico busca un nuevo resolvente y
encuentra:

revisaq_existencia(_C_,cantidad(OJ,_,_).

asignande el valor de 0 a la variable C_almacen.
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Requisicidén de barras

Se utilizan barras de 144 pulgadas de largo para cortar los espérragos
solicitados a la medida. Primero se calcula la cantidad de espidrragos que se
preden cortar por barra, dividiendo la longitud de la barra entre la leongitud
del esparrago mas un octavo de pulgada (material que se pierde en el corte).
Después se divide la cantidad de esparragos a producir por partida entre la
cantidad de esparragos por barra. Finalmente se suman todas las barras del

mismo diémetro para obtener el consume de barras.

requisicion de barras(N):-
orden de produccion{lote(N,P),cantidad(C)},
material (esparrago,dox)} ,medidas (D,L) ,F},
Espérragos por karra is integer(144/(L+0.125))},
Barras por partida is C//Espidrragos 3_por barra+l,
sumatoria(lote(N,P),cantidad(Barras por partida)},
material (barras,virgen}) ,medidas (D, 144} ,F),
fail.

Solicitud de material

Para estimar la cantidad de material gque se debe comprar se hacen les
siguentes palances:

* Barras: Barras_faltantes=Barras_ requisicién-Barras existencia

* Tuercas: Tuercas_faltantes=Tuercas_a producir-Tuercas existencia

solicitud de waterial (N,tuerca,Dim,cantidad(C solicitud),F solicitud):-
date(F _solicitud),
orden de produccion(lote(N,total},cantidad(C produccion),
material (tuerca,dox) ,Dim,_ )},
revisar_existencia(materia ,_prima,lote(N,total),
cantidad(C existencia) ,material (tuerca,vizgen),Dim},
C produccion>C_existencia,

C _solicitud is C produccion-C existencia.

solicitud de material (N, barra,Dim,cantidad(C solicitud},F solicitud):-
date(F_solicitud},
requisicion(lote(N, total) ,cantidad(C reguisicion},

material (barra,virgen},Dim, },
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revisar existencia(ma teria prima,lote(N,total},
cantidad(C_existencia),material (barra, virgen) ,Dim},
C_requisicion>C existencia,

C solicitud is C regquisici on-C existencia.

Piezas por rondas

Regla para calcular el ntmerc maximo de piezas por ronda: Las piezas maximas
por ronda de una pieza x, con didmetre ¢, y longitud I, es C, si Pronor <P nayor ¥

Boonor=L SPaogyer -
Su representacidn, utilizando programacidén légica ¥y la Tabla 3.2, es:

/*piezas_méximas_por_ronda (Tipo,medidas (D, 1} ,Cantidad) */

Piezas maximas s_por_ronda (esparrago,medidas(D,L), 4} : -L<55,1>35.

piezas miximas por ronda(espirrago,medidas(D,L),6)}:-L<35 S L225.

piezas miximas ;_por_ ronda(espirrago,medidas(D,1),8) :-1<25,1>19.5.
piezas_mé.ximas_’por_ronda {espirrago,medidas(D,L),16) :-D=2. 5,L< 19.5.
piezas_mé.ximas__por_ronda {espirrage,medidas (D,L),16) :-D=2.25,L519.5,L>14.
pPiezas miximas _por ronda(espidrrago,medidas(D,L},16}:-D=2,L<19.5 D216,
piezas miximas 5_por_ ronda(espidrrago,medidas(D,L},24} :-D=2,I<16.

Ppiezas mdximas por ronda(espirrago,medidas(D,L},24}:-D<2 ,D>1.5,L<19.5,
piezas_méximas_por_ronda (espirrago,medidas(D,L),40) :-D<1. 625,L<19, 5,L210.
piezas miximas por ronda(espirrago,medidas(D,L)},80):-D<1.625, I<10,L26.75.
pilezas miéximas por ronda(espirrago,medidas(D,%),120):-D<1. 375,L<6.75,L>4. 75
piezas mdximas por ronda(espirrago,medidas(D,L),160}:-D<1.375,1<4. 75,L>3.75
piezas miximas por ronda(espirrago,medidas(D,L),240):-D<0.875,6L<3.75.
piezas miximas por ronda(tuerca,medidas (D,_),64):-D<2.5,p021.75.

piezas miximas »_por_ronda (tuerca,medidas(D,_},144) :-D<1.75,D>1.375,

piezas midximas por ronda{tuercs,medidas (D, },208):-D<1.375,D21.

plezas maximas por rondz(tuerca,medidas (D, ),400):-D<1,D20.5.

S5i gqueremos preguntar el nimero de piezas maximas por ronda para una tuerca
con diametro de 1.5 le diremos al intérprete loégico:
Piezas maximas por_ronda{tuerca,nmedidas{i.5, ) ,N}?

El intérprete tratard de unificar el objetivo genera la siguiente traza:
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Resolvente:piezas méximas por xonda(tuerca,medidas(l.5 s} N}?

Al buscar: piezas maximas_por ronda(tuerca,medidas {r1.5,_) W7
Encontramos: piezas maximas por ronda(tuerca,medidas{l.5 ;Y. 64):=
1.552.5,1.521.875,

El nuevo resclvente es:1.5%2.5,1.521.75.

Al evaluar: 1.5%2.5 el objetive se cumple.

Al evaluar: 1.521.75 el objetive fracasa y es necesario buscar un nuevo
resclvente.

El nuevo resclvente es piezas maximas por ronda{tuerca,medidas(l 5, ), N)2.
Al buscar: piezas miximas por_ ronda(tuerca,medidas(l.5 YN ?
Encontramos:piezas maximas_por ronda(tuerca,medidas(l. 5,.),144) :~
1.5<1.75,1.521.375.

El nuevo resolvente es: 1.5<1.75,1.5>1.375.

Al evaluar: 1.5<1.75 el objetiveo se cumple.

Al evaluar: 1.521.375 ol objetive se cumple. El cual es verdadero.

El intérprete ldgico asigna el valer de 144 a N.

Calcule de rondas

Utilizande el conjunto de reglas para calcular el nimero méximo de piezas per

ronda podemos definir:

Regla para calcular una ronda con un scle tipo de material: Exliste una ronda
de C; piezas de material X, si existen N, piezas del material X, de manera tal
que N; sea mayor o igual gque C,. Donde C; es el nimero de piezas méximas por

ronda.

descripcién_de_ronda (fcantidad(C} ] ,material(T,E)}, [medidas (D, L}])} -
orden de produccién( ,cantidad(N),material(T,E),medidas(D,L1),_},
piezas mdximas por ronda(T,medidas(D,L),C),N2C.

Regla para calcular una ronda con varios tipos de material: Existe una ronda
de materiales {X;,Xa,....X,} si la cantidad de piezas maximas por ronda C,. es

igual para todos y N,<Cun, donde W, e5 el nimerc de piezas de material x,;

ademds, :g:ar,<c._k y la cantidad de piezas en la ronda es C,#N, para toda i<N

a=1
Crn = Cnan ™ E Ni.
i=1
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descripcion_de__ronda (X, material (T,E}, 2): -
orden de preoduccion (_rcantidad(C} ,material (T, E} ymedidas (D,L) 2
piezas_maximas_por_ronda (T, medidas (D, L) ,C _max) C<C_max,
ronda { [cantidad(C} ] ,material (T,E), [medidas (D,L)], C max,C,X,Z).

ronda (Cs,material (T,E),Ds, C max, Suml X, Z):~
C max>Suml,
orden_dejrﬁuccion (_, cantidad(C) ,material (T, E} ,medidas (D,L),_ ),
piezas maximas »_por ronda (T, medidas(D,L}, C max) ,C<C max,
not (member (medidas (D, L} ,Ds)} } ,acumulacion (Sum2, Suml,C max,C,N),
ronda ( fcantidad (N} | Cs] ,material (T,E), [medidas (D,L)|Ds}, C max,Sum2,X,Z}.

ronda (Cs,_.,Ds, C max,C max,Cs,Ds).

acumulacion (C_acum2, € _acuml,C max,C, N}:-

C acum2 is C_acuml+C, C_acum2=<C max,! N is C.
acumuzlacion (C_max,C acuml, C max, ,N2):-! N2 is € _max-C acuml.

Ademids, se pueden hacer otras combinaciones para aprovechar el espacio

dispenible y meter una mayor cantidad de piezas per ronda, por ejemplo:

Regla para coptimizacidén de espacio: Se puede construir una ronda de 40 piezas
de Ey y 40 piezas de B, si existen 40 o mas plezas de un esparragc B, con ¢1<1%
¥y tiene longitud tal que 10<I,%13 y existen 40 o mas piezas de otro esparrago

E, tal que ¢z<1% v s%s:.zﬂo de manera tal que L;+L,<1%s.

descoripcion _de ronda([cantidad(40),cantidad(4 0} ] ,material (esparrage,dox},
{medidas (DI, L1} ,medidas(D2,L2)]}:~
orden de produccion (_rcantidad(Cl} ,material(esparrago,dox),
medidas (D1, L1}, },
Piezas maximas por ronda(esparrago,medidas(D1,L1),40} ,C1>=40,L1=<13.5,
orden de produccion {_,cantidad(C2),material (esparrago,dox),
medidas(D2,L2), )},
Piezas maximas por ronda(esparrago,medidas(D2,L2) L80),
C2>=40,L2+L1 =<19,5,
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Es importante resaltar que se utiliza 13 como longitud maxima para E; en vez
de utilizar 19s. Aunque para nosotros parece obvio, ya que i1nconcientemente
tendemcs a despreciar cualquier espdrrago con una longitud mayer a trece, para
un programa resulta importante va que le evitamos 1d necesidad de comparar un
esparrago E; con Iy»13 y con n esparrages E, para finalmente descartarlos

porgue la condicidn In+L,<1%: no se cumple.

Al efectuar un cdlculo de rondas, el coordinador de produccidn optimiza
primero el espacio y después censtruye rendas con un solo tipo de material. De
manera similar debemos indicarle al intérprete 1légico que debe optimizar
primero; esto se reduce a cclocar primerc la regla para optimizacién de

espacio y después la regla para calcular rondas con un solo tipo de material
{(blisqueda descendente) .

3.4.3 Busqueda de soluciones

Calculo de variables de operacién

Utilizando las reglas para calculo de variables de operacién y las expresicnes
proposicionales de la base de conocimientos podemos definir el siguiente

procedimiento:

variables de operacion(A,B,C,R,Den}:-
proceso(R,A,B,C,datos de proceso( ,R,Denl),F,_)},
contrel de calida(R,A,B,C,con_defectos,F),!,
Den is Denl~0.001.

vari a.bles___de_opera cion{A,B,C,R,Den}:-
proceso(R,A,B,C,datos_de proceso(_ ,R,Denl},F, ),
control de calida(R,A,B,C,sin defectos,F),!,
Den is Denl+(.002.

variables de operacion(A,material(T, },{Ci_],R,0.022):~
!, superficie total (A, material (T,_) ,C,0,Area),
log(Area, ln),
Prod is -0.3802*1Ln,
exp (Prod,Exp) .,
R is 0.4265*Exp.

superficie total([],_,[],Sum, Sum).



66

superficie total([cantidad(C}|Cs],material {esparrago, ), [medidas(D,L}{Ms],
Sum,Area) : -
Suml is CH*L*D*D/4*3.1416*2,54*2, 54+Sum,

superfi cie total(Cs,materiall. esparrago,_ ) ,Ms,Suml,Area) .

La estructura del procedimiento supone que la base de conocimiento ests
ordenada de manera descendente de la fecha mas reciente a la fecha mas
antigua. Por ejemplo, suponga que usted pide lz resistencia R y la densidad de
corriente 3 de un material X; al buscar la solucién, encuentra una Je con
defecto de superficie y utiliza la ecuacién J=30-0.001 para decidir la nueva
densidad de corriente. Sin embargo, al procesar el material, control de
calidad informa gque el material presenté defectos superficiales; al iniciar
una nueva busqueda, y si ya se actualizé la base de conocimientos, se iniciara
la bisgueda y se encontrard 3 con defecto superficial definiendo una nueva
densidad de corriente Jj; a partir de J. BRunque se puede desarrollar un
algoritmo para determinar cual es la menor densidad con defecto superficial en
toda la base de conocimientos, es preferible ahorrarse el algoritmo y 1la

blsqueda ordenando adecuadamente la base de conocimientos.

3.4.4 Planeacién de produccién

Estimacidén del tiempo de produccién

Para estimar el tiempo que se tardara en procesar el materizl, se utiliza la

siguiente relacién:
. . urno Jemanas
Tiempo de produccion=N rondasx 3205 x Enas
Con este cilculo se puede estimar si se terminara a tiempo la requisicién de
material®®, Para estimar las rondas gue deben ser procesadas, utilizaremos®

una simulacidén con los siguientes pasos:

l. Seleccionar una ronda.

2. Declarar la renda como material procesado, agregarlo a la existencia de
material en almacén.

3. Repetir la operacidn hasta procesar todo el materiail.

30Sl.x;:vcn'u‘.eﬂdo que no hay rechazo de material, no hay retrasos por materia prima, no hay paros no
programados en la linea de produccién, etc.

3lOmito la explicacitén de las estrategias que utiliza el coordinador de produccién para calcular

el nimerc de rondas, pero supongo que es evidente lo tediosa dei procedimiento.
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tiempo de produccion(N):-
tiempo de produccion(N,ronda(0)).

tiempo de produccion(N,ronda(No)):-
N1 is No+tl,descripcion de ronda(A,B,C),
assertz (ronda programada(ronda(N1),A,B,C)),

simular existencia(N,A,B,C), tiempo de produccion(N,xonda(N1)}.

tiempo_de_produccion (N,ronda (No) ) : -
!,write('Lote: ') ,write(N) ,nl,write('No. de rondas: ') write(No) , nl,
T is integer (No/45)+1,
write('Tiempo estimade:'),write(T),write(’' semanas r),nl,

tell(rondas},listing(ronda_programada/4),told.
simular existencia{ ,f1, ,[}]):-!.

simular_existencia (N, [cantidad(Cl1) |Cs] ,M, (DimiDims])}:~
revisar existencia(almacen,lote(N,P},cantidad{C0),M, Dim},
{{C0>0) ~>retract (existencia(almacen, lote(N,P)},cantidad(C0) ,M,Dim) } ; true)
€2 is Cl+C0,asserta{existencia(almacen,lote(N,P},cantidad(C2) ,M,Dim) )},

nl,simalar existencia(N,Cs,M,Dims}.

Ordenes de produccién

Para desarrollar las &rdenes de produccién para corte y preparacién de

superficie se siguen los siguientes pasos:

* Selesccionar un conjunto de partidas que puedan ser procesadas de manera tal
que existan suficientes ftuercas y karras para procesar la cantidad de
piezas solicitada en la requisicién.

* Calcular las tuercas totales a procesar y ordenar la preparacién de
superficie.

material a procesar(N,PL,Tcal):- i,

material a procesar(N,4,[},[],PL,Tecal).

material a procesar(N,D,Ps,Ts,PL,Tcal):-
Dl is D-0.125,p1>=0,375,
seleccionar(¥,(}],0,0,T acum,D1,P),
append(P,Ps,Psl),T acum>@,

material a procesar (N,D1,Psl, [preparar(tuerca,Dl, T acum)|Ts}],PL,Tcal).
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material_a_procesar (N,D,Ps,Ts,PL, Teal) @~
D1 is D-0.125,D1>=0, 375,

material a procesar(N,DI Fs,Ts,PL,Teal) .

ma terial_a_procesar { ., +Ps,Ts,Ps,Ps): -1,

seleccicnar (N,Ps,Bmacuml, T acuml, T, D,PL):-
orden_de_produccion (lote(N,P),cantidad (C) ,material (esparrago,dox) ,
medidas(D,L),_J,
nenmember (P,Ps),
Esparragos por_barra is integer (144 / (L+0.125)),
Barras por partida is C//Esparragos s_por barra+l,
B acum? is B acuml+Barras ¥ _por partida,
revisar existencia(ma teria prima,lote(N,total},
cantidad (C_barra.s_existencia) (material (barra,virgen) ,medidas o, ),
C_barras_ﬂexistencia>3_acum2,
requisicion(lote(N,P)} ,cantidad (C_esp_partida) ,
material {(esparrago,dox) Py
revisar existencia (almacen, lote (N, total),cantidad (C_al__tca) ,
materjal (tuerca,dox) ,medidas (D,_)),
revisar existencia(materia t_prima,lote(N,total),cantidad (C mp tea),
material (tuerca,virgen) ,medidas o, )},
C total teca is C al tea+C mp tea,
T acum? is T acuml +C_esp partida*2z,
C_total tea>T acum2,
seleccionar (N, [P|Ps] (B _acum2,T acum2,T,D,PL).

seleccionar (_.P=,_, T acum,T acum,D,Ps):-!,

Donde PL es la lista de partidas y Teal es la lista de tuercas que deben de
ser procesadas.

* Calcular las rondas de espidrragos a procesar, ésta se convierte en la orden
de corte y preparacién de superficie para esparragos.

* La lista de tuercas (Tcal) se convierte en la orden de produccidén para

preparacidén de superficie de tuercas. Su preparacién se efectia en orden
descendente, del mayor al menor didmetro, y se aprovechan los dos sistemas

para preparacién de tuercas (1<¢s2%: v é<l).
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3.4.5 Control de proceso

El contrel de procese se puede efectuar utilizande un modeloc de control
automidtice convencicnal para regular la corriente. El programa debe

suministrar al modelo de control los valores de control para el proceso:

Figura 3.3 Cuadro de dialogo pare datocs de control de procesc.
Caon los datos de densidad de corriente, area vy espesor, el programa cazlcula la

intensidad de corriente y el tiempo de Proceso.

Figura 3.4 Control de proceso.

Durante la operacién, el programa debe leer el valor de la intensidad de
corriente y la resistencia de la celda, o en su defecto el valor de la calda
de voltaje y aplicar la ley de ohm para estimar el valor de la resistencia. Si
la deswviacidn excede al 5%, entonces se inicia un didloge con el usuaric para
determinar las causas de la desviacidn, Tabla 3.6. Simultaneamente, el

programa debe seguir leyendo el valor de la resistencia.
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Figura 3.5 Ventanas de didlogc para control de resistencia.
S1 el programs determina gue la desviacidn ha dismanuido a un valor menor al
5%, ernionces 2l programa cancela automdticamente la ventana de didloge y
reiniclid el centrol automdtico. S$i el operador concluye gue ne hay un falso
conracts y decide continuar la operacadn, el programa preguntara si se debe
modrfrcar el valor de control y cambiarle por el valor real de operacidn; al
modificer este valor, el procedimiente de control de proceso debe utilizar

este valor como el nuevo punto de control.

Figura 3.6 Ventana de didlogo para modificar la resistencia de control.

El programaz para el modelo de control utiliza las siguientes herramientas:

1. Com:inicacién con puertos.

o

rogramacidn multitarea y multisubproceso.
Estructuras de contreol.

Estructuras de repeticidn.

LR e

Comunicacisn con el usuario.



71

Aunque vya existen en el wmercadoe algunas versiones de lenguajes para
programacién ldégica para ambiente windows, un lenguaje como C (programacién
estructurada) o C++  (programacién orientada a objetos) tiene mejores
herramientas*® para desarrollar este programa. Ademés, el programa no necesita

una base de conocimientos ¥ la toma de decisiones no es un problema complejo.

32De heche, algunas wversicnes de Prolog sugieren que toda la pregramacidn Windows se desarrolle

en C y se utilice, incorporande al intérprete dentrc del programa, su miquina de inferencia para
el manejo de datos y la toma de decisiones complejas.

-
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CAPITULO 4
VALIDACION DEL MODELO

Para validar el sistema experto se dedujo una solucidn para la requisicién de
la Tabla 3.4 y se comparé con la respuesta del sistema En el Apéndice E se
presenta el inventario de material utilizado para obtener la solucién. Se

utilizd la versién 3.3 de Quintus Prolog como intérprete.

4.1 Solicitud de material

Para estimar la solicitud de compra podemos utilizar una hoja de célculo,

véase Figura 4.1.

DIAMETRO| LARGO | REQINSION JEXISTENCIA] FALTANTE
1 3/8 9 12 192 bd 128 10
2 12 2 30 1] 35 1
3 12 2 12 262 179 &3 2
4 142 3 3600 450 3150 89

Figura 4.1 Hoja de calculc para solicitud de material.
Donde “REQUISICION” es la cantidad de esparrages de la requisicién,
“"EXISTENCIAY es la cantidad de esparragos con la misma dimensidén que estén
disponibles en el almacen, “FALTANTE” es la diferencia entre la cantidad
requerida y la cantidad existente, y “BARRAS” es el numerc de barras que se
deben cortar para producir el material regquerido. El calculo del nimerc de
barras se hace con la férmula “=SI(Fi=0, 0, ENTERO{(Fi)/ENTERC(144/(Ci+0.125))) +1)
", wvéase Figura 4.1. Para obtener esta informacidén se utiliza la requisicién
alfa, Tabla 3.4, y el inventario de material, Apéndice E. E1l resultado se

presenta en la siguiente tabla:

PARTIDA] DIAMETRO | LARGO | REQUISION [EXISTENCIA] FALTANTE | BARRAS
1 38 9 12 192 54 128 10
2 3 2 30 0 30 1
3 172 2 12 562 179 83 >
4 12 3 3600 450 3150 69
5 2 3 2 780 168 672 18
3 172 4 156 185 0 0
7 112 4 12 36 ] 36 2
8 172 8 24 0 54 2




PARTIDA| DIAMETRO [ LARGO | REQUISION [EXISTENCIA] FALTANTE | BARRAS
9 578 2 172 56 0 56 2
10 5/8 3 548 0 546 12
i 573 3 12 5156 0 5156 133
i2 5/8 3 3/4 24 0 24 1
13 5/ 4 10274 4038 5236 184
14 5/8 4 12 4108 88 4022 130
15 5/ 5 620 i 620 23
15 Ei8 5 /2 264 ] 264 11
7 5i8 6 32 9 32 2
18 5/8 6_1/2 212 ] 212 1
19 5/8 7 112 14 98 5
20 5/8 7 12 48 fi 48 3
21 5/3 8 172 3 i 8 1
23 5/8 g 12 28 45 83 B
23 34 2 13 56 14 42 i
24 31 3 28 9 19 1
25 3/4 3 iR 88 0 88 3
26 3/4 4 2156 i 2156 64
27 34 4 2 5066 700 4358 141
28 3l 4 34 32 200 0 0
29 34 5 3426 0 3436 123
30 3/4 5 14 144 0 144 6
31 34 5 172 3278 99 3179 128
2 3/4 6 256 450 0 0
33 3i4 6 12 56 130 0 0
34 3/4 7 100 0 100 8
35 3i4 712 140 2 138 8
35 34 8 24 0 24 2
37 3/4 8 12 32 0 a2 3
38 3/ 9 8 ] g 1
3§ 3/4 9 172 36 a 36 3
40 3/4 10 8 0 3 1
A 3 10172 32 0 2 3
42 3/4 12 8 i 8 1
43 7/8 4 12 12 i 112 4
44 7/8 5 1872 228 1444 52
45 7/8 5 12 964 0 964 39
46 718 6 1732 127 1605 70
47 778 5 12 1464 113 1351 65
43 7/8 7 72 ] 72 4
49 718 7R 120 0 120 7
50 718 8 48 47 1 1
51 78 8 12 9% 0 58 7
52 718 9 84 0 84 6
53 708 10 16 0 16 Z
54 718 1 12 [i] 12 Z
55 718 12 16 0 16 2
58 7/8 1212 2 [} 12 2
57 718 13 24 )] 24 3
58 7i8 20 48 0 48 7
59 1 5 84 i B4 3
&0 1 5 12 100 74 26 2
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PARTIDA| DIAMETRO LARGO | REQUISION |[EXISTENCIA] FALTANTE | BARRAS
61 1 8 480 0 480 21
62 1 g 12 28 10 18 1
63 1 7 3520 147 3373 169
64 1 7 172 304 17 287 18
85 1 9 12 16 4 16 2
66 1 10 64 0 64 5
67 1 12 172 36 0 36 4
88 1 13 12 24 0 Q
69 1.1/8 5 20 5 15 1
70 1.1/8 5 12 48 0 48 2
71 118 6 144 14 130 8
72 1 18 6 1/2 432 0 432 21
73 118 7 384 15 368 19
74 1.1/8 7 12 148 404 0 2
75 1 1/8 8 468 80 388 23
76 1.1/8 8 if2 48 0 48 4
77 11/8 9 172 28 28 0 4]
78 1 1/8 11 12 0 12 2
79 1 18 14 16 30 0 0
80 1.1/8 21 32 143 0 0
81 1 1/4 7 180 40 140 8
82 114 7 iz 1520 127 1323 78
83 1144 8 1020 28 991 59
84 114 8 172 368 0 388 24
85 114 9 1736 113 1623 109
86 1 14 9 12 260 10 250 18
87 11/4 10 80 0 80 6
88 1 14 i 80 " 69 6
89 114 12 172 120 0 120 11
80 1 114 15 60 18 42 5
o1 1 1/4 18 64 37 27 4
a2 114 18 172 20 10 10 2
93 114 19 12 20 285 0 Q
94 1 14 21 20 0 20 4
g5 1.3/8 g 12 84 34 50 4
96 138 10 80 24 56 5
a7 138 11 160 69 91 8
98 112 9 180 8 152 11
99 1 12 g 12 480 33 447 32
180 1 172 10 712 52 660 48
131 1172 1012 172 4 131 1%
102 112 11 96 22 74 7
103 112 11112 20 15 5 1
104 112 12 152 5 147 14
105 1122 12 112 36 0 35 4
106 1172 18 172 20 18 2 1
107 1172 23 &0 1 59 10
108 1 56/8 g 12 20 0 20 2
109 1 5/8 ik 20 46 0 0
110 158 11 112 428 6 422 36
111 15/8 12 480 23 457 42
112 1 5/8 12 12 248 0 248 23

74
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PARTIDA; DIAMETRO LARGO ['REQUISION [EXISTENCIA] FALTANTE | BARRAS
113 1 5/8 13 40 0 40 5
114 1 6/8 13 12 120 48 72 8
115 1 6/8 14 172 24 20 4 1
116 1 6/8 18 12 16 9 7 2
117 1 5/8 20 12 20 28 0 0
118 1 5/8 26 172 48 0 48 10
118 1 3/4 12 28 K 28 3
120 1 314 13 32 Y 32 4
121 1 .3/4 18 172 16 0 16 3
122 1 3/4 21 16 0 16 3
123 1 3/4 22 32 3 32 &
124 1.7/8 13 172 504 30 474 48
125 178 14 168 11 157 16
126 1.7/8 14 172 48 47 1 1
127 17/8 15 72 40 32 4
128 1.7/8 15 172 24 5 19 3
129 1748 16 24 1 23 3
130 1.7/8 17 24 0 24 4
131 1.7/8 21 16 15 1 1
132 17/8 30 42 24 0 24 7
133 1748 31 24 0 24 7
134 Z 13 1/2 32 0 32 4
135 2 19 172 20 0 20 3
136 2 20 40 0 40 6
137 2 20 112 80 23 &7 10
138 2 21 60 0 60 11
139 2 21 172 20 0 20 4
140 2 12 16 112 37 75 10
141 2 172 16 172 672 0 672 85
142 2 12 17 28 0 28 4
143 2 112 18 28 0 28 5
144 2 12 18 172 56 0 £6 g
145 2 172 19 56 0 56 9
146 3 34 32 16 0 16 5

Tabla 4.1 Calculec de Barras para la requisicadn alfa.
Para calcular la sclicitud de compra de barras es necesaric sumar la cantidad

de barras de tedas las partidas con el mismo didmetro; por ejemplo:

PARTIDA| DIAMETRO | BARRAS

2 172 1

3 112 2

4 172 69

5 12 18

5] 112 0

7 112 2

[} 1/2 2
Barras totales: 94

Tabla 4.2 Barras totales para espérragos de % pulgada.
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Del inventario de material vemos que la cantidad de barras en el almacen es de
160 y concluimos que no necesitamos comprar mas barras porque la cantidad de
barras en almacen es mayor que la cantidad de barras necesarias para procesar

el material faltante. El resumen del calculo para todas las barras es:

DIAMETRO |REQUISICION [EXISTENGIA
3/8 10 <]
12 94 160
5/8 524 334
34 495 314
7/8 273 112

1 223 101
1 1/8 78 118
1 1/4 334 145
1 3/8 17 48
1172 139 65
1 5/8 12¢ g
1 314 18 0

1 718 94 34
2 38 23
2 12 122 1
3 34 5 0

Tabla 4.3 Solicitud de barras para la reguisicién alfa.

Para calcular la solicitud de compra de tuercas se debe sumar la cantidad de
espirragos por partida y muitiplicarle por dos, a esta cantidad se le debe
restar el inventario de almacen, incluyendo las tuercas con recubrimiento y

sin recubrimiento. Por ejemplo:

PARTIDA] DIAMETRO | REQUISION

2 172 30

3 i/2 262

4 172 3600

5 72 780

5 172 156

7 12 36

3 172 24
Total: 4888

Tuercas totales: 9776

Tabla 4.4 Tuercas totales para esparragos de 3 pulgada.
Del inventaric de material tenemos que hay 2870 tuercas con recubrimiento ¥ no
hay tuercas sin recubrimientoc de manera tal que la cantidad de tuercas que se
deben comprar es 6906 (9776-2870). La solicitud de compra de tuercas para

todas los didmetros es:
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DIAMETRO | REQUISICION EXISTENCIA “EXISTENCIA
318 384 5000 0
12 9776 2870 0
5/8 43176 1640 0
3/4 29948 45 0
718 12984 0 2600

1 9248 4847 0

1.1/8 3560 1356 3560
1 1/4 11096 13156 6750
1 38 648 124 106G
1 2 3816 141 6900
1 5i8 2928 1636 120
1 3/ 248 600 570
178 1856 445 G

2 504 18 585
2 12 1904 103 2736
3 34 32 O 0

CON RECUBRIMIENTO SIN RECUBRIMIENTC

Tabla 4.5 Solicitud de compra de tuercas para la requisicldn alfa.

La respuesta del intérprete

Para poder hacer preguntas al intérprete es necesarlo suministrar 1los hechos y

regias ccrrespondientes.

* Quintus Pm_lg

7- [requisicion.almnacen, expertol

compiling file C'/expertp/requisicion.pl

requisicion pl compiled in module user, 0.160C sec 18,556 bytes
compiling file C /erpertosalmacen pl

almacen pl compiled in module user, 0.110 sec 15,440 hytes
compiling file C-~expertosezperto.pl

experto pl compiled in module user. 0.220 sec 14.724 bytes

NN N NN N

V=S
[ 7=

Figura 4.2 El intérprete ldgice.

Si le preguntamos al intérprete por la materia prima, esparragos y tuercas,

que se deben de comparar para cumplir con el lote alfa, Figura 4.3,

e e e e e

' Jin]'s P;I}IIDQM' .

Figura 4.3 Preguntandc al intérprete.

su respuesta serd:



~ Quintus Pralog

Lote alfa

| ?- solicitud de_material(alfa}.

Fecha de solucitud: date{100.,5.15)

Comprar.

Haterial Diamstro
barra 375
barra 2.5
barra 2
barra 1.875
barra 1.75%
barra 1 625
barra 1.5
barra 1.25
barra 1
barra 0 875
barra 075
barra 0.625
barra 0.375
tusrca 3.75%
tuerca 1.875
tuerca 1.625
tuerca 1.25
tusrca 1
tuerca 0.875
tuerca 0.75
tuerca 0.625
tusrca 05
yes

12—

Figura 4.4 La

Cantadad
5

respuesta del intérprete.
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8i comparamos los resultados presentados en las Tablas 4.3 y 4.5 con leos

resultados presentados en la Figura 4.4 tenemos:

WININ] == ] ea e s fos

Tabla 4.

DIAMETRO

3/8
112
5/8
314
718

118
1/4
3/8
172
5/8
3/4
718

1/2
3/4

SOEICITUD.DE BARRAS .

25 SORUCIONYINTERPRETE]

g
35 e
3 ‘" ; 'h’ 3 ‘?’GV%}W?\T‘%}&;

6 Validacidn de la solucidn para solicitud de material.
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Donde las columnas con titulo “SOLUCION” corresponde a los valores de las
Tablas 4.4 y 4.5 y las columnas titule “INTERPRETE” corresponde a los valores
calculados por el intérprete para el mismo caso. Las celdas que estan vacias
corraspenden a i1os casos donde la sclicitud es cero, en los demids casos vemos
que el valor de los dos cédlculos es el mismo. De esta tabla podemos concluir

que el procedimiento solicitud de material (N) es correcto.

Del Apéndice C tenemcs que el procedimiento solicitud de material (N) es:
solici tud de material (N):-
zeq‘uisicion_de_tuercas (N),
medificar existencia(N},
modificar barras(N},
modificar tuercas (N},
solicitud de material (N, tuerca),
solicitud de material (N,barra),
write('Lote '),write(N),nl,
requisicion (lote (N, comprar) ti_s_+F_solicitud),
write('Fecha de sclucitud: '},write (F_solicitud)},.nl,
write('Comprar: ') ,nl,
write({ 'Material Diametro Cantidad') ,nl,
desplegar (N, comprar) .

Para gue la conclusién (solicitud de material(N}) sea verdarera, el argumento

tiene gque ser verdadero. Para el casc en que N=alfa, concluimos que son
verdaderos los procedimientos:

* requisici on_de tuercas(N),
* modificar existencia(N)},

* modificaxr barras(N),

* meodificar tuercas(N},

* solicitud de material (N.M),
* desplegazr(N,X}.

Supecnemos que estos procedimientos son correctos para cualguier casc en donde
el material a procesar ssan juegos de esparragos, salvo que alguien presente
un contraejemplo que demuestre lo contrario. De la misma manera podemos
concluir que son validos los procedimientos:

*  sumatoria(L,C,M,D,F}.

* modificacion(Cl,C2,L,M,D,E).

* orden de produccion(L,C,M,D,F).
* revisar existencia(E,L,C,M,D).

4.2 Material a procesar

Solo se resolvieron cuatro casos particulares gue se considerd que son
representativos de este tipo de calculos:

l. Hay suficientes barras y tuercas en el almacen para precesar y empacar
todas las partidas del mismo didmetro.

2. No hay suficientes tuercas en el almacen para procesar y empacar todas las
partidas del mismo didmetro.

3. Mo hay suficientes barras en el almacen para procesar y empacar todas las
partidas del mismo didmetro.

ESTS TESIS M) BERE
SAUR DE LA »nisLIGTECA
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4. No hay suficiente material para procesar Y empacar una sola partida de un
didmetro especifico.

Casoc 1. Dlémetro:l% pulgadas.

De las Tablas 4.3 ¥ 4.4 podemos obtener la siguiente informacidn:
. Diémetro:l% pulgadas.

Requisicién de barras: 78.

Barras en almacén: 118.

Requisicidén de tuercas: 3560.

Tuercas con recubraimiento en almacén: 1356.

Tuercas sin recubrimiento en almacén: 3500.

Como la cantidad de barras Y tuercas en almacen es mayor que la cantidad de
barras y tuercas requeridas se concluye que se pueden procesar y empacar todas
las partidas con este didmetro.

De ia Tabla 4.1 se obtiene ia siguiente informacién:

PARTIDA| DIAMETRO LARGO | REQUISIONIEXISTENCIA] FALTANTE |{BARRAS
69 1 1/8 5 20 5 15 1
70 1 18 5 1/2 0
71 1 1/8 6 14
72 11/8 8 1/2 0
73 1 18 7 15
P AT T B R L T AR L A e
75 1 18 80
7% 1 1/8 8 112 0
BRI R TR |8
0

Tabla 4.7 Calculo de barras para requisiciones con didmetro de 1% pulgadas.

De la Tabla 4.7 se obtiene el conjunte de partidas con diametro 1% pulgadas
es 169, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80} donde el subconjunto {74,
77, 79, B0} integra a las partidas de esparragos que solo deben ser empacadas,
¥y el subconjunto {69, 70, 71, 72, 13, 75, 76, 78} agrupa a las partidas de
esparragos que deben ser brocesadas y empacadas. La cantidad de tuercas a
procesar (2204) se calcula de la diferencia entre las tuercas totales
necesarias para la requisicidén (3560) ¥y la cantidad de tuercas que ya tiene
recubrimiento {1356).

Caso 2. Didmetro: % pulgada.

De las Tablas 4.3 y 4.4 podemos obtener la siguiente informacién:
* Diametro: 3: pulgada.

* QRequisicién de barras: 94.

* Barras en almacén: 160.

* Reguisicién de tuercas: 977s.

Tuercas con recubrimients en almacén: 2870.

* Tuercas sin recubrimiento en almacén: 0.
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Comc no hay suficientes tuercas para cumplir con la requisicién, una ¢ varias
partidas no pueden ser procesadas ¥ empacadas. Para decidir cuwal o cuales
partidas desechar, necesitamos informacién de la Tabla 4.1:

PARTIDA| DIAMETRO [ LARGO | REQUISION[EXISTENCIA| FALTANTE |BARRAS
2 172 2 30 0 30 1
3 172 2 2 262 179 83 2
4 172 3 3600 450 3150 69
5 172 3 1 786 08 672 18
6 IEIN I R R S P R e
7 72 1 1z 36 0 36 2
8 172 3 24 0 24 2

Tabla 4.8 Calculo de barras para requisiciones con didmetro de * pulgada.

5i comparamos la cantidad de espirragos de la partida 4 con la cantidad de
tuercas en almacén, vemos que no es posible procesar y_ empacar esta partida
porque la cantidad de esparragos es mucho mayor gue la cantidad de tuercas. Sa
calculamos Iz cantidad de tuercas C necesarias para el conjunto de
requisicicnes (2, 3, 5, 6, 7, 8} tenemos

C=2x {30+262+780+156+36+24) =2576({tuercas),
donde C es menor gque la cantidad de tuercas en almacen (2870) .

De esta informacidén y de gque no necesitamos procesar ningdn espdrrago de 1la
partida 6 podemos concluir que el conjunte de partidas con didmetro de i
pulgada {2, 3, 5, 7, 8! integra a las partidas de esparragos que deben ser
procesadas y empacadas, v la partida 6 solo debe ser empacada. La cantidad ge
tuercas a procesar e$ cero pergue no existen tuercas sin recubrimiento de esta
med:da y perque la cantidad de tuercas con recubrimiento es suficiente para
empacar las partidas de juegos de espirragos del conjunto {2, 3, 5, 6, 7, B}.

Case 3. Diametrec: 1% pulgadas.
De las Tablas 4.3 y 4.4 podemos obtener la sigquiente informacién:

* Didmetrc: 1% pulgada.

* Requisicidn de barras: 238.

® Barras en almacén: 65,

®* Reguisicidn de tuercas: 3816.

* Tuercas con recubrimientc en almacén: 141.

* Tuercas sin recubrimiento en almacén: 6%00.

Como no hay suficientes en barras para cumplir con la requisicién, una o
varias partidas no pueden ser procesadas v empacadas. Para decidir cual o
cuales partidas desechar, necesitamos informacién de la Tabla 4.1:

PARTIDA! DIAMETRO | LARGO | REQUISION [EXISTENCIA| FALTANTE |BARRAS
98 1 112 9 160 8 152 11
99 1172 9 1/2 480 33 447 32
100 1 1/2 10 712 52 660 48
1 1112 10 172 172 41 131 11
102 1 12 11 96 22 74 7
103 1 1i2 11 172 20 15 5 i
104 1 1/2 12 152 3 . 147 14
105 112 12 1/2 36 0 36 4
106 1 12 18 12 20 18 2 1
107 1 142 23 60 1 58 10

Tabla 4.3 Calculo de barras para requisiciones con didmetro de 1% pulgadas.



82

Para seleccicnar las partidas que deben ser procesadas vy empacadas se
utilizaren los siguientes pasos®;

1.

10.
1L
12.
i3.
14,
15.
16.
7.

18.

19.

20.

Sean D=1k el dismetro, €=0 la cantidad de barras acunuladas, C al=6% 1z
cantidad de barras en almacén, PP={} el conjunto de partidas gque éﬁeden ser
procesadas, PD={} el conzunto de partidas que no pueden ser procesadas ,
PI=PPNPD , y PU el conjunto de partidas {98, 99, 100, 101, 02, 103, 104,
105, 106, 107},

Sea P la partida con dismetro D que tiene la mayor longitud de las partidas
pertenecientes PU y gue no pertenece a PT. De la Tabla 4.12 5e concluye que
P=107.

S1 C_p=10 es5 la cantidad de barras fnecesarias para procesar la partida P M
€ p +C<65 entonces €C1=C p+C, PPI={107} es el conjunte de partidas que
pueden ser procesadas, PD1={} es el conjunto de partidas que no pueden
procesadas y PT1=PP1lMED].

Sea P1 la partida con didmetro D que tiene la mayor longitud de las
partidas pertenecientes al conjunto PU y gue no pertenece a PT1. De 1la
Tabla 4.12 se concluye que P1=10%.

5i C_pl=1 es la cantidad de barras necesarias para procesar la partida P1 y
C pl+Cl=<65 y entonces C2=C_pl+cCl, PP2={106,107}, PD2={} Y PTZ2=PP2MPD2,

Sea P2 la partidz con di&metro D que tiene la mayer longitud de las
partidas pertenecientes al conjunto PU y que no pertenece a PT2. De 1la
Tabla 4.12 se concluye que P2=105,

8i € p2=4 es la cantidad de barras necesarias para procesar la partida P2 y
C _p2+C2<65 entonces C3=C _p2+C2, PP3=(105,106,107}, PD3={} y PT3=PP3NFD3.
Sea P3... '

Si C p3=11...

Sea P4...

31 C pd=14...

Sea P5...

31 C pS=1...

Sea P6. .,

8i C_p6=7...

Sea P7...

31 C_p7=11 es la cantidad de barras necesarias para procesar la partida P2
y € p7+C7<65 entonces CB=C p7+C7, PP8={101,102,103,104,105,106,107}, PD8={}
y PT8=PPB8NPDS.

Sea P8 la partida con diZmetro D que tiene la mayor longitud de las
partidas pertenecientes al conjunte PU y que no pertenece a PTB. De 1a
Tabla 4.12 se concluye que PB=100.

51 C_p8=48 es la cantidad de barras necesarias para procesar la partida P2
¥y C _p8+CB=<65 entonces CS=C pB+C8, PP9={100,101,102,103,104,105,106,107},
PDS={} y -PTS9=PPINPDY; comoc no es el «c¢aso, entonces C9=CS, PP9=rP3,
PD9={100} y PT9=PPO9NPDS.

Sea P9 la partida con didmetro D que tiene la mayor longitud de las
partidas pertenecientes al conjunto PU vy gue no pertenece a PT9. De la
Tabla 4.12 se concluye que P9=99,

33El procedimento seleccionar, vease Apéndice C, utiliza uwn algoritmo muy parecide al descrite
en esta secuencia de pasos.
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2.5 € p9=32 es la cantidad de barras necesarias para procesar la partida P2
Y C_p9+C9265 entonces Cl0=C_p9+Cyo, PP10={99,101,102,103,104,105,106,107},
PD10={100} vy PPLO=PPIONPD10; como no es el caso, entonces C1l0=C9,
PD10={99,100} v PT10=pPP10nPD10.

22.ses P10 la partida con didmetro D que tiene 1a mayer longitud de las
partidas pertenecientes al conjunto PU Y que nc pertenece a PT10. De la
Tabla 4.12 se concluye que P10=98,

23,381 € _p9=11 es la cantidad de barras necesarias para procesar la partida P2
Y C_pS9+CH565 entonces Cl0=C_pg+Co, PP11={98,101,102,103,104,105,106,107},
PD11={89,100} y PT11=PP1inPD11l.

24.Sea P11 la partida con diametro D que tiene la mayor longitud de las
partidas pertenecientes al conjunto PU Y que no pertenece a PTll. Como
PU=PT1l entonces no se puede deducir Pil.

25.El conjunto de partidas que pueden ser procesadas y empacadas es
pp1i={9$8,101,102,103,104,105,106,107}.

S1 caleculamos la cantidad de barras B necesarias para el conjuntoc de
requisicicnes {98,101,102,103,104,105,106,107} tencmos
B=2x(11+11+7+1+14+4+1+10)=59amzraﬂ,
donde B es menor que la cantidad de barras en almacen (65). Si calculamos la
cantidad de tuercas € necesarias para el mismo conjuntoe de requisiciones
tenemos
C=2x(160+172+96+20+152+36+20+60)=1432@mercasL
81 restamos & € la cantidad de tuercas con recubrimiento que hay en almacen
{141) tenemos que la cantidad de tuercas T que se deben procesar para poder
empacar €stas requisiciones es
T=1432-141=1291(tuercas).

Caso 4. Didmetro: 2% pulgadas.

De las Tablas 4.3 y 4.4 podemcs obtener la siguiente informacién:
* Diametro: 2% pulgada.

* Regquisicién de barras: 122,

* Barras en almacén: 1.

* Reguisicidén de tuercas: 1904.

* Tuercas con recubrimiente en almacén: 103.

* Tuercas sin recubrimiento en almacén: 27386.

Como no hay suficientes barras para cumplir con la requisicidén, una o varias
partidas no pueden ser procesadas y empacadas. Para decidir cual o cuales
partidas desechar, necesitamos informacién de la Tabla 4.1:

PARTIDA] DIAMETRO | LARGO ] REQUISION |[EXISTENCIA] FALTANTE | BARRAS
140 2 12 16 112 37 75 10
121 2 12 16 172 672 0 672 85
142 2 112 17 28 i) 28 4
143 2 12 18 28 0 28 5
144 2 12 18 12 56 0 55 g
145 2 172 19 56 0 56 g

Tabla 4.10 Calculc de barras para requisiciones con diametro de 1% pulgadas.

Como todas las partidas necesitan mas de una barra para poder ser procesadas y
empacadas, se concluye que no se puede procesar ningin partida con este
diametro.



La respuesta del intérprete

5i le preguntamos al intérprete por el conjunto de partidas de Juegos
esparragos que pueden ser procesados

: uauh;n}us Pré-i;g T ——
| 7- naterial a procesar(alfa).

Figura 4.5 Preguntande al intérprete por el material a procesar.
su respuesta es:

. Quintus Pitlog
ir- matsrial_a_procesar{alfa).

Haterial a procesar

Diamstro Tuercas Partidas

6.5 1 §.7,5.3.2

0 625 0 22,21,20,19.18.17 .16

.75 0 42,41,40.39,38,37

3.875 1320 58.57.56.55,.54,53,52 51 50,4948 43
1.125 2204 78.76.75.73,72,71.70,69

1.25 2909 94.92,91.90,89.85.87.86.84_83
1 375 524 97.96,95

1.5 1291 10?,185,105,104_103,102,101,98
1.625 0 116,115,113

1.875 0 133.132,1331,130,129,128.127

Partidas para empaque

Dianstro Partidas

5 6
.625
.75 33.28
.875
.125 8G.79.77.24

93

.375

.625 117.1089
.87%

HHEHHHERER,OoOOOO

yes

Figura 4.6 Respuesta del intérprete.

84

de

5i comparamos los resultados de los casos particulares con los propuestos por

el intérprete para el mismo didmetro tenemos que:

CASO|DIAMETRO LCAECULOJINTERPRETE

1 1 18 | .i2204 - < 22 R
2 1/2 ¥ ; L0
3 1 12 1291, <
4 2 1/2 20,

Tabla 4.11 Nomerc de tuercas a procesar.
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CASO[DIAMETRO[?” T 7
1 1_1/8 v__]_YB 76,75, 73 7% 7’f 70, 69’
2 iz B:.7:5/3,2 . e -
3 1R 107, 106,108, 104, 103» 102 o1, 98 :
4 2 12 :

Tabla 4.12 Partidas de espdrragos a procesar.

CASO|DIAME T RO 2CA LG!EP[ﬁ%’_I INTERPRETE
1 1 1/8 80, ZQ, TH 74
2 1/2 26 -
3 1 12 A
4 2 172 L

Tabla 4.13 Partidas de espirragos para empacar

De las Tablas 4.11, 4.12 v 4.13 se puede concluir que el procedimiento
material a procesar es correcto para los casos estudiados.

Del Apéndice C tenemos que el procedimiento material_a procesar(N) es:

material a procesar({N)}:-

nl,
write{"' Material a procesar’'),nl,ni,
write('Diametro Tuercas Partidas') ,ni,

material a procesar(N,PL,Tcal},

presentar partidas procesar (N,PL,Tcal),nl,nl,
write(" Partidas para empaque'),nl,nl,
write(’'Diametro Partidas'}),nl,

prasentar partidas armar(N,PL,Tcal}.

Para que la conclusidn (material a procesar(N)) sea verdarera, el argumento
tiene que ser verdadero. Para el caso en gque N=alfa, concluimos gue son
verdaderos los procedimientos:

* material a procesar (N,PL,Tcal) .
* presentar partidas procesar(N,PL, Teoal) .
* presentar partidas armar(N,PL, Tcal) .

Supeonemos que estos procedimientos son correctos para cualquier caso en donde
el material a procesar sean juegos de esparrages, salve gque alguien presente
un contraejemple gue demuestre lo contrario. De la misma manera podemos
conclulr gue son validos los procedimientos:

* partidas armar{N,D,PL).

* material a procesar(N,D,P,T,PL, Pcal) .

* tuercas a procesar(3,B,C}.

* seleccionar(N,Ps,B acuml,T acuml,T, D,PL) .

*  armar(N,P).

Es importante recordar que el algoritmo debe presentar soluciones correctas
para todos los casos donde las requisiciones sean de juegos de esparragos. Sin
embarge, 2l hecho de que la solucidn sea correcta no implica que sea la mejor
sclucién para todos los casos; por ejemplo, en el case 3 hay mas de una
,sclucién.



4.3 Calculo de rondas.

Para estimar el nGmero de rondas para el lote completo,
produccién normalmente utiliza una hoja de célculo para ordsnar las partidas a
su conveniencia. Primero organiza las partidas en orden descendente utilizando
la longitud del material como criteric de seleccisn. Peosteriormente define las

plezas maximas por ronda para cada partida y utiliza este dato como criterio

para ordenar nuevamente la hoja calculo.

PARTIDA | CANTIDAD | MATERIAL [ DIAMETRO | LARGO IPIEZAS POR RONDA|
118 48 jes 1 5/8 26 12 6
132 24 es 1 718 30 172 5]
133 24 = 1 7/8 31 [3]
146 16 jes 3 34 32 6
58 48 jes 7/8 20 8
80 32 es 1 1/8 21 8
94 20 es 1 1/4 21 8
107 60 jes 1 1/2 23 8
117 20 jes 1 5/8 20 12 8
122 16 jes 1.3/4 21 8
123 32 jes 1 3/4 22 8
131 16 25 1 7/8 21 8
136 40 as 2 20 8
137 80 es 2 20 12 8
138 &80 jes 2 21 8
138 20 jes 2 21 12 8
135 20 es 2 18 12 16
140 112 es 2 12 16 16
141 672 jes 2 12 16 112 16
142 28 jes 2 12 17 16
143 28 es 2 12 18 16
144 56 o5 2R 18 12 16
145 56 jes 2 12 19 16
108 20 es 1 5/8 89 1/2 24
111 480 es 1 5/8 12 24
112 248 es 1 5/8 12 112 24
113 40 =3 1 5/8 13 24
114 120 es 1 5/8 13 12 24
115 24 o5 1 5/8 14 12 24
116 16 jes 1 5/8 18 12 24
119 28 jes 1 3/4 12 24
120 32 jes 1 3/4 13 24
121 16 jes 1 3/4 18 12 24
124 504 jes 1 7/8 13 12 24
125 168 es 1 7/8 14 24
126 48 es 1 718 14 12 24
127 72 jes 17/8 15 24
128 24 jes 178 15 1P 24
129 24 jes 1 7/8 16 24
130 24 jes 1 718 17 24

el coordinador de



PARTIDA i CANTIDAD | MATERIAL | DIAMETRO LARGO  [PIEZAS POR RONDA
134 32 jes 2 13 12 24
40 8 jes 34 10 40
41 32 1es 34 10 112 40
42 8 es 314 12 40
53 16 es 718 10 40
54 12 jes 7/8 11 40
55 16 jes 718 12 40
56 12 jes 718 12 112 40
57 24 jes 718 13 40
65 64 jes 1 10 40
67 36 jes 1 12 12 40
68 12 jes 1 13 40
78 12 ies 1 .1/8 11 40
79 16 jes 1 148 14 40
87 80 es 1 1/4 10 40
88 80 = 1 1/4 11 40
89 120 es 1 1/4 iz 12 40
g0 &80 &3 1 1/4 15 40
21 64 jes 1 1/4 18 40
g2 20 e 1 14 18 172 40
93 20 jes 1 1/4 19 172 40
96 80 jes 1 3/8 10 40
97 160 |es i 38 11 40
100 712 jes 1 12 10 40
101 172 es 112 10 142 40
102 96 €5 1 12 11 40
103 20 s 1172 11 172 40
104 152 es 1 1/2 12 40
105 36 es 1172 12 12 40
106 20 5 1 12 18 1£2 40
109 20 jes 15/8 11 40
110 428 jes 1 5/8 11 172 40
1 192 jes 3/8 g 12 80
19 112 jes 518 7 80
20 48 jes 5/8 7 12 80
23 8 |es 518 8 12 80
22 128 es 58 9 12 80
34 100 = 3/4 7 80
35 140 jes 3/4 7 12 80
36 24 jes 3/4 8 80
37 32 jes 304 8 12 80
38 8 jes 34 9 80
39 36 es 34 9 12 80
43 72 es 7/8 7 80
49 120 es 7/8 7 12 30
50 48 es 718 8 80
51 96 jes 7/8 g 1/2 80
52 84 es 718 9 80
63 3520 es 1 7 80
64 304 es 1 7 112 80
65 16 es 1 9 12 80

&7



PARTIDA | CANTIDAD | MATERIAL | DIAMETRO LARGO [PIEZAS POR RONDA]
73 384 jes 1 1/8 7 80
74 148 es 1 1/8 7 12 80
75 468 es 11/8 8 80
76 48 jes 1 1/8 g 1i/2 80
77 28 jes 1 1/8 9 1/2 80
81 180 jes 1 1/4 7 80
82 1520 jes 1 14 7 112 80
83 1028 jes 1 14 8 80
84 368 Jes 1 1/4 8 12 80
85 1736 jes 1 14 9 80
86 260 es 1 4/4 9 12 80
95 84 es 1 3/8 9 1/2 80
o8 160 jes 1 12 9 80
89 480 jes 1142 g9 12 80
8 24 es 1/2 6 120
15 620 es 5/8 5 120
16 264 jes 5i8 5 12 120
17 32 jes 5/8 6 120
18 212 jes 5/8 6 1/2 120
29 3426 jes 3/4 5 120
30 144 jes 3/4 5 _1/4 120
31 3278 ies 34 5 12 120
32 256 ies 3/4 6 120
33 56 jes 3/4 6 1/2 20
44 1672 jes 78 5 120
45 964 s 718 5 112 120
46 1732 es 718 6 120
47 1464 jes 7i8 6 172 120
59 &4 jes 1 5 120
60 100 jes 1 5 12 120
51 480 ies 1 8 120
62 28 jes 1 6 112 120
63 20 jes 1 18 5 120
70 48 jes 1 1/8 5 112 120
71 144 jes 1.1/8 8 120
72 432 es 1 1/8 6 112 120
B 156 es 112 4 160
7 36 jes 12 4 12 160
13 10274 jes 5/8 4 160
14 4108 jes 5/8 4 12 160
26 2156 jes 34 4 160
27 5066 jes 34 4 12 160
28 32 es 3/4 4 3/4 160
43 112 es 7/8 4 12 160
2 30 jes 172 2 240
3 262 jes 1/2 2 12 240
4 3600 jes 12 3 240
5 780 jes 12 3 112 240
9 56 jes 5/8 2 112 240
10 548 jes 5/8 3 240

88
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PARTIDA_| CANTIDAD | MATERIAL | DIAMETRO | LARGO |PIEZAS POR RONDA]
11 5156 Jes 5/8 3 12 240
12 24 jes 5/8 3 3/4 240
23 56 es 34 2 12 240
24 28 es 374 3 240
25 88 jes 34 3 12 240

Tabla 4.14 Calculc de rondas

Finalmente se suman todas las partidas que corresponden a la misma cantidad de

piezas por ronda y se dividen entre el numerc miximo de pilezas por ronda

corraspondiente.

rondas.

El resultado se redondea y se calcula el numero total de

Piezas por ronda Nimero de rondas

6 18

i 56
16 61
24 110
40 54
80 150
120 129
160 138
240 44
Total: 743

Tabla 4.15% Calculc de rondas

La respuestz del intérprete

51 le pedimos al intérprete légico que nos haga el mismo calculo su resultado

seri:

g

yes

R R D SN BRI

Quintus Proloy _
?- [requisicion,aimacen, expertc]
compiling file C: tesis-quintus requisicicon.pl

retqulsicion.pl compiled in module user, 9.160 sec [ bytes
conpiling file C:/tesis/guintus/alnacen pi
almacen pl compiled in module user, 0.170 sec -16,104 bytes
compiling file C:-/tesis/muintus/experto.pl
experto.pl compiled in module user.

Lote:alfa

H
§

Partidas.todas
He. de rondas:665
Tienpo estinado:15 semanas

| ?- programar_rondas de_esparragos{alfa. todas)

0 380 sec ~-40 bytes

Figura 4.7 Ca&lculo de rondas con el intérprete.

Era de esperarse este resultado debide a gue el programa utiliza reglas de

optimizacién de espacio

Bpéndice C, el resultado serd:

. S8i eliminamos estas

reglas

del programa, véase
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Quintus Preloyg
ves
- [requisicion, almacen, experto] .
compiling file C:/tesis/quintus/requisiclon.pl
requisicion.pl compiled in module user, 0.830 sec § bytes
compiling file C:/tesis/quiﬂtus/almacen.pl
almacen pl compiled 1n module user, 0.220 sec -16.104 bytes
corpiling file C:/tesls/quintus/experta.pl
experto pl compiled in module user, 0 490 sec ~3.440 bytes

NN N NN N

yes

| 7=~ programar_rnndasmda_esparragos(alfa,todas)
Lote:alfa

Partidas:todas

No. de rondas:744

Tiempo estimado:17 semanas

yes

LN

Figura 4.8 C&leulo de ronda sin reglas de optimizacién.
Con este resultado podemos suponer que el Frocedimiento
programaz rondas de esparragos(N,PL} es correcto y que también son correctos
los procedimientos:
b prbgramaz;rondaq_dq_esparragos{N,PL,ronda{N,No)).
. simula;_existencia(N,[cantidad(cl)ICsJ,M,[DimiDims]).
* descripcion de ronda (N,PL,A,B,C).
. miembro(P,éE)._
. piezaq_maxima;_pa;_ronda(T,medidas(D,L),Q;maxj.
* ronda(N,PL, [cantidad(C)],material (T,E), [medidas(D,L}} ,C max,C,X,Z}.

4.4 Cdlculo de variables de operacién

5i queremos estimar la densidad de corriente ¥ la resistencia de la celda para

una ronda de ochos esparragos de 1%x20 pulgadas, y tenemos la siguiente

informacidn:

PROCESO CONTROL DE CAT.JDAD
Nameroc de ronda 1 1
Nimero de piezas 8 8
Material esparrago esparrago
Medidas 134220 1% 20
Espesor 21 micras
Resistencia 0.017540
Densidad de corriente 0.028 (=%
Fecha de salida 97/6/25 97/6/25
Hora de salida 7:257 30"
Observaciones Con defectos superficiales

Tabia 4.16 Datos para cdlculos de variables de operacién.
Se utiliza la regla “Si se ha producido un defecto superficial se debe reducir
la densidad de corriente segiin la siguiente ecuacidn: F=F,-0.001 (;ﬁ; “ y se

concluye que:
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j=0.028-0.001=0.027 (2>
Rx=0.017540

La respuesta del intérprete

Si le pedimos 2l intérprete gue estime las mismas variables de operacidn, éste

contesta:

I 2- variables_de"operacionf[canti&ad(8)],material(esparragb,dox}
.[medidas(1.25,20)].Res.Den)

| Res - 1.647865421929942E-002,
! Den - 2.2E-002 ;

no

-1

Figura 4.9 Respuesta del sistema experto.

3i agregamos al sistema experto la informacién proporcionada en la Tabla 4.16

| - Quinfus Prolog - L
i asserta{proceso{ronda(l). [cantidad(8)].naterial (esparrago. do
7 %}, [nedidas(l.25,20)].datos(21,0.01754.0.028) . date{97.6,25), time{ i
7.25.30)))

i yes
po?— asserta(control de_calidad(ronda(l), [cantidad(8}]. [naterial(
esparrage.dox) ], {nedidas(1.25,20}].con_defectos.date(87.6,25))).

b=
B

Figura 4.10 Rgregando nuevos hechos al sistema experto.

y volvemos a efectuar la misma pregunta, el intérprete contesta:

" Quintus Proloy - R _ B g
| 7- asserta(control_de_calidad(ronda(l}.[cantidad(8}].naterialle
i sparrago.dox). [medidas(1.25,20}].con _defectos.date(97,6,25)}).

b

i yes

| ?7- variables de_operacion{{cantidad(8)].material(esparrago.dox)
,imedidas(1.25.20)].Re=s,.Den).

Res = 1 754E-002,
Den = 2 7E-(02

Figura 4.11 La respuesta del intérprete usando nuevos conocimientos.
De las dos respuestas del intérprete, Figuras 4.10 y 4.11, se concluye que el

procedimientc variasbles de operacion(A,B,C,D,E} es correctoc porque puede
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estimar las variables de operacién aungue no tenga informacidn de la ronda y,

cuando tiene informacidén, hace la misma deduccién gque haria el experto humano.

81 agregamos mas informacién al intérprete:

“?iﬁnﬂagﬁﬁgaémA“mmmiMA“ﬁm.“m A ,._“. N  m #;
[ aSSarta(pxoceso{ronda(4),{cantidad(&ﬁ}],material(esparragn,d
?g)é£m§g§§?3(l.25.9.5)],datos(2i.0.00919_D.D23),date(9?.?,2),time

yes .
[ asserta{contrnl_de_caiidad(rnnda(4),[cantidad(&ﬂ)}.material(
esparrago,.dox), [medidas(]l 25,9.5)],Sin_defectos.date(B?_7,2))),

ves

1 -0

Figura 4.12 Agregando informacién al intérprete.
¥ pPrequntamos al intérprete:

1| 2= variables_deLoperacion([cant:dad(BB)].material(esparrago,dox
! ),[medidas(l.25,9.5)],Res,DenJ.

Res = 9.19E-003.
4 Den = 2.5E~002

Figura 4.13 Estimacién de variables para esparragos de 13x%s,
Para deducir estos valores, el intérprete utiliza los sigulentes hechos:

proceso(mnda(4),[camidad(80}],[material(esparrago)],[medidasU 25,9.5)] datos(21 :0.00819,0.023),date(97,7,2).time(9,54,45)).
control__de_‘caIidad(ronda(4),[cantidad(SO)}.[maten’aI(esparrago)],{medidas(l.25,9.5)],sin__defectos,date{ST.?,Z)).

Rl comparar estos hechos, se deduce que la densidad de corriente utilizada en
esta ronda puede incrementarse porgue n¢ se presentaron defectos vy,
consecuentemente, la densidad de corriente se obtiene seguin la ecuacién

J=do+0.002 (FZ.

81 preguntamos al intérprete:

Quin us Profog _ : =
| »- variables_de_operacian([cantidad(BU)],material(esparrago,dox
}.[nedidas(1.25,9)].Res.Den) .

Res = 9.0339058150068723E-003,

Den = 2.2E-002 ;

no
| - B

Figura ¢.14 Estimacién de variables para esparragos de 13x9.
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Como no existen datos para este tipo de ronda sSe toma como primera
aproximacidn jz0.022;§;. Para estimar la resistencia de la celda utilizamos
la ecuacidén:
r=0.4265x g0 3902
donde s es la superficie total de los esparragos.
s2.84x2.54%BOxaAx {{1.252)/2+(9x1,25) =19508cm?
r=0.009034Q

4.5 Control de proceso

El programa Zfue validado en plants y demostré ser capaz de controlar
autcomaticamente la intensidad de corriente. Adem&s, en los casos donde se
presentaron resistencias con desviaciones superiores al 5% el programa tomd
las mismas decisiones gue hublera tomado el ingeniero de proceso. Por ejenmplo,

en la Figura 4.15 tenemos los siquientes datos:

Punto de control | Medicidn
Intensidad de corriente 392 A 390 A
Voltaje 3.92 v 4.23 ¥
Resistencia 0.01 O 0.01 O

Tabla 4.16 Datos para control de proceso.
bDonde la desviacidn de la resistencia fue:
desviac16n=QJ%%%%QLXIOO:B%.
Come la desviacidn fue superior al 5%, véase Tabla 3.6, entonces el programa
de control presentd una ventazna de diiloge para informar del problema al

operador y sugerirle una accidén correctiva.

Figura 4.15 Control de proceso DOX.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Calculos

Generalmente el experto humano ne utiliza las reglas de optimizacidn de
espacio para hacer una primera evalvacién del numerc de rondas debido a gque
continuamente tiene que modificar este calculo. Lo mismo sucede con el célculoe
de variables de operacidn; es dificil que el experto recuerde exactamente los
datos de una ronda que fue procesada tres meses anies. Aungque se podria
construlr una base de datos para consultar esta informacién, la base de datos
tiene la desventaja de que no puede procesar esta informacidn para generar
nuavos conocimientos. Por ejemplo, si guisiéramos calcular el tiempo que se
necesita para procesar tedo este material podriamos utilizar una solucidn mas

eficiente que la propuesta por la ecuacidn:

turno SEMARAS

Tiempo de produccion=N rondasX g ,ope X5 twmo
Podriamos utilizar el célculo de tiempos de proceso, Apéndice B, y el tiempo
necesaric para introducir y sacar una ronda (13°45°’) para estimar el nimero
de rondas por dia. Esta seria una mejor aproximacidn, ya que una ronda tuercas
de 2 % pulgadas puede durar en procesc 64 minuctos, mientras gue una ronda de
esparragos de 2 ¥ puede wutilizar 28 minutos. La automatizacidén del
conocimiento del experto no soleo liberaria al experto de una carga tediosa de
trabajo sino que también le permitiria explorar nuevas alternativas para
desarrollar sus programas de produccién, estimar variables de operacién y

controlar el proceso.

5.2 Hojas de control

En el desarrollo del modelo se propuso gque los formatos de hojas de control
pueden ser traducideos a estructuras proposicionales. La utilizacidén de estas
estructuras permite la construccidn de programas de inventaric® gue pueden
ser utilizados por técnicos para capturar su informe de departamento en

computadora sin la supervisién del experto humano.

34De hecho se desarrgllé un programa de inventarios, pero no se considerd convenlente incluirie

en la explicacién.
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Utilizando reglas y balances de materia el sistema experto puede revisar la
informacién proporcionada por el técnico y econcluir si su informacién es
correcta.

Esto permitiria construir un sistema experto con un servidor ¥ computadoras
colocadas en cada departamento conectadas al servidor que le permitiria al
sistema recibir informacién del medic ambiente Yy permitirie tomar decisiones

para controlar y optimizar el procesec.
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2.3 Célculo de variables de operacidn

S1 comparamos los resultados con las reglas presentadas en el Capitulo 3 para
calcuio de varlables de operacién vemos que los resultados concuerdan con lo
esperado. Ademas en la ultima pregunta que se le hizo al intérprete légice
respectoc 2 los espiarragos de 1%X9 el sistema respondid adecuadamente, la
resistercia propuesta es similar a la de los esparragos de 9%, aungue la
nedida no se encontraba en la base de conocimiento (proceso y control de
calidad). 3in embargo, esta prediccidén tiene un pequefic error ya gque los
esparrages e 9 tienen una  superficie totazl menor a los as 9%y
consecuenterente su resistencia deberia ser wayor a este valor de referencia.
Es de esperarse que conforme se 1ncremente la base de conocimientos la

respuesta del sistema al medio ambiente sea mssor.

=i ejemplc presentade sdlo es una nuestra de cdmo se debe desarrcllar el
programa para céalculo de variables. Por ejemwplo, el procedimiento no incluye
la posibilicad de buscar una rconda parecida en caso de gue la ronda deseada no
esté en la base de conogcimientos. Es evidente que s1 se hublera util:izade la
densidad de la ronda de esparragos de 9% para la ronda de espirrages de 9 1la
aproximacidn hublera sido mejor. Otra situacidn gque ne se incorpord en este
programa fue desarrcllar ecuaciones o modelos de extrapelacidén estadiscico

especificas para cada tipo de arreglo (6, B, 16, 24,...,400 piezas por ronda)
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Yy tipo de material y pedir al procedimiento que identificara de qué tipe de
arreglo se trata. De hecho una estrategia que se puede utilizar para reducir
el tamadc de la base de conocimientos, y consecuentemente reducir el tiempo de
bisqueda, es analizar la ronda antes de iniciar la buasqueda y definir un caso
mas general; por ejemplo, si tenemos unz ronda con 38 piezas de un material A
y dos piezas de un material B podriameos sugerirle al intérprete que busque la

informacién para una ronda con 40 piezas del material A.

Un problema que se puede presentar con este algoritmo es el crecimiento de la
base de conocimiento. Si se procesan mas de 2000 rondas al afio, tomando en
cuenta solo un turno, el programa puede perder mucho tiempo buscando una ronda
que nunca se haya procesado. Aunque existen estrategias para enfrentar este
preblema no se incluyd en este trabajo porque dificultaria la comprensién del

algor:tmo para los lectores potencialess®.

:SCon poce conocimiento de programacidn légica.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES

construccién de ur sistera experto para este procesc se Justifica

oorgue:

-]

Por ser un procesc Unico en el mundo, i desaparicion ae un experto
resultaria desastrosa para la empresa.

Pebido a las peliticas de la empresa 2l desarrollo de programas de
produccion sclo puede ser resuelro utilizando modelos heuristices. Esto
ne implica que la programacidon lineal y otras técnicas de modelos
cuantitativos para administracidén no pueden ser empleadas, debldo a que
son conocimlientos y como tales pueden ser incluidos en los sistemas
expertos. Siempre serd mejor utilizar un modelo cuantitative cuando ia
$ltuacion lo permita,

Los calculos manuales tienen un elevade costo debido 2 que implican un
gran cantlidad de horas-hombre para que, finalmente, se tengan que
modificar por sitvaciones imprevistas.

La gran cantidad de informacidn que se tiene Jue manejar puede generar
errores, descuidos, olvidos u omisiones, normales en un experto humano,
Aunque la programacidén de la produccidn no es propiamente un problema
metalirgico, sdlo el ingeniero de precesc puede definir el tipc Qe
arreglos y las variables de operacidn. Al incorperar el conocimiento del
cocrdinador de produccidn y del ingeniero de proceso se pueden
desarreollar planes de produccidn que contemplen el aspecto metalturgico.
La automatizacidn del conocimiento permitird ia investigacién de nuevas
estrategias para desarrollar planes de produccidén. Actualmente la planta
trabaja con una sola linea de producciém: al incrementar el nlimere de
lineas™ serd nscesario efectuar estudios de tiempos y movimientos que
eviten los tiempos muertos; este problemz sélo podrd ser resuelto
util:zando técnicas de planeacidn propias de la inteligencia artificial.
La Implementacidén de un sistema experto permitird la utilizacién del

material humano en la generacidn de nuevos conocimientos.

sistema experto estd basado fundamentalmente en reglas producte de 1z

experiencia adquirida en planta vy conccimientos bésicos de electroguimica.

%1 desarrolle de un modela fenemenologico paraz predecir las variables de

36De hecho, la planta estd instalando una nueva linea de producclion.
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cperacion puede Ser muy interesante desde el punto de vista cientifico; sin

embargo el coste y el tiempo de desarrolle de éste podria inhibir el

"
b3
ct
®
1y

¢s de los principales interesados.

£1 modelc para calcule de varizbles de operacién puece responder
satisfactoriamente al ambiente. Sin embargo, conforme  aumente su
corocimiento respecto al proceso mejorarid sus predicciones. AL mejorar la
estimacidén de la densidad de corriente serd posible reducir les tiempos de
proauccidn sin riesgo de afectar la calidad del mater:ial,

Respecto &l desarrolle del medelo, considero 1mportante les ejemplos
presentados para la traduccidn del ceonccimiento, fundamentalmente:

® La tracuccidn de las hojas de control a expresicnes proposicionales.

Lz construccidn de las reglas para calcular las plezas mAximas por ronda

partir de la Tabla 3.2.

m

® La tradaccion de las regias de célculo de variables de operacidn a
procedirientos.

Lz vtilrzacién de reglas de inferenc:ia para la construcecién de un modelo

de contrcl inteligente.

La uirlizacidén de programacion légica para resolver este problema se

® Zvita l¢ necesidad de disenar algoritmos de busgqueda.

® Lla preogramacién légica ha sideo disefiada especificamente para trabajar

(8]

on la lbégica de predicades. A diferencia de otros lenguajes de
crogramacidn no hay gue darle una receta de cocina, un algoritmo que
rzga la tarea encomendada. En lugar de eso lo gue se le da es la
desscrzpeidon del problema y Proleg entonces busca la sclucién. Esto
reduce significativamente el nimerc de lineas por programa. Es capaz de
deducir soluciones y aaquirir conocimientos. La descripeidn de nuevas
aciones no requiere la modificacidn de la estructura del programa;
simplemente se agregan nueves hechos a la base de datos © conccimientos.
°® La proararzcidn légica puede manipular adecuacamente estructuras de
datas complejas.
® Por ser un problema de deduccién légica, la traduccidn de las reglas a

&
este lenguaje de programacidn es relativamente sencilla.
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RECOMENDACICNES

A continuacidén, presentamos sugerencias de posibles lineas de investigacién

para trabajos fururos:

® Programacidén de produccidn. E] estudio de tiempos y movimientos para dos o
ras linsas de produccién y su automatizacién utilizando programacion
légaca.

® Proceso DOX. El estudic de la termodinamica, cinética v formacidr de la
microestructura podria permitir la optimizacidn ¥y simulacidn del proceso y
ademés daria herramientas para desarrollar otras aleaciones utilizando
giactroliisis.

* Sistemas experteos hibridos. El programa desarrolladc en este trabajo es un
sistema basado en el conocimiento emplrico, la combinacidon de este tipo de
conocimientoe con modelos fenomenolégices y estadisticos puede mejorar ia
calidad del sistema experto. La incorporaciéon de un modelo fenomencldgice
para el calculo de variables de operacirén vy el disefic de anodos permitiria
mejores predicciones. En general, la construccién de sistemas expertos debe
incluir modelos matemiticos cuando sea posible.

® Este trabajo se enfocd al estudioc de la representacidén del conocimiento;

aunque  se utilizan, las otras ramas de la inteligencia artificial
(estrategias de blsqueda, heuristicsa, deduccidn, estrategias ce

razonamiente vy planeacién) no se estudian en detalle.
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APENDICE A

Prolog

El lenguaje de programacién mias usado en los dltimos afios en la Inteligencia
Artificial es Proleg. Rungue Lisp tiene sus adeptos, Prolog ha resultado muy
pederosce en algunas ramas de la logica, en el procesamiento del lenguaje
natural y en los sistemas expertos (o basados en conocimientos). De esta
manera, poco a pocc en los cursos que se imparten de esta asignatura, Prolog
se ha colocado cada vezr maés come el favorito natural.

Prolog (PROgramming in LOGic), trabaja con la que se denomina légica de
predicados. Esto se acerca de manera muy familiar a la l6gica formal y es por
eso que programar en este Oltimo lenguaje resulta parecido a simplemente
especificar el problema, Esto quiere decir gue, a diferencia de otros
lenguajes de programacién a Prolog no hay que darle una receta de cocina, un
algoritmo que haga la tarea encomendada. Fn lugar de eso lo que se le da es la
descripcidén del problema y Prolog entonces busca la soluciédn. Para quienes no
hayan programado jamas en un lenguaje comoc Prolog, suena absurdo gue éste
resuelva el problema sin haber descrito las rutinas que lo resuelven. En
realidad Prolog ya tiene un mecanismo genérico de bisqueda de respuestas,
llamado algoritmo de Robinson, el cual le da la potencia necesaria para que el
sistema pueda funcionar en cilerto tipe de problemas especificos. Asi entonces,
en Prolog uno plantea la descripcidon del problema y entonces le preguntamos al
sistema sobre resultados especificos, los cuales el algoritmo mencionado
encuentra haciendo inferencias légicas.

En Prolog, podemos obtener soluciones por la deduccidén logica de algo ya
conocide con anterioridad. Comunmente, un programa en Proleg no es una
secuencia de accicnes, es una ccleccadn de hechos y reglas para obtener
conclucicnes de estos hechos. Por esto, Prolog es conocido como un lenguaje
declararivo. Prolog usa variaciones simplificadas de la sintdxis de la légica
de predicados porgue esta da una sintaxis facil de entender muy similar al
lenguaje natural. Preclog incluye una maquina de inferencia, el cual es un
procese para razonar logicamente la informacidn. Prolog trata de inferir si
una hnipétesis es verdad (en otras palabras, responder una preguntz) por el
cuestionamiente del conjunto de 1nformacidédn alrededor del conocimiento a ser
provado. El mundo de conocimiento de Proleg es el conjunto finito de hechos y
reglas que son dados en un programa.

Una caracteristica aimportante de Prolog es que, ademids de gue encuentra
légicamente respuestas a pregustas, éste puede tratar con diferentes
alterpativas y encontrar todas las solucicnes posibles en vez de una scla. En
vez de simplemente proceder del principic del programa al final, Prolog puede
regresar y mirar mas de un camino para resclver cada parte del problema.

Sintaxis

El lenguaje de programacidn prolog se compeone de:
* Constantes. Hay dos clases de constantes: dtomos y ndmeres. Los dtomos son
sscuencias de caractéres con las sigulentes restricciones:
1. 81 el 4&tomc se pone entre comillas simples
incluir cualquier caractér.
2. S1 el atomc no se pone entre comillas, la secuencia debe iniciar con una

letra mintdscula y puede incluir letras no acentuadas, nameros y el
caractér ™ .

wr o
I

la secuencia puede
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a, ana, ‘Ana Hernandez’, mznuel hernandez, x1 son ejemplos de atomos. Ana,
manuel hernandez, 1x no son nombres validos de Atomos. Los nimeros se
utilizan para realizar operaciones aritméticas Y pueden ser enteros,
negatives y de coma flotante.

* Variables. Es una secuencia de letras no acentuadas y nimeros; la secuencia
debe Iniciar con una letra maydscula o con el caractér ™ #. Ana, ana son
ejempios de variables. - -

* Simbolo de predieado. Se utiliza para construir predicados de la forma
predieado(t;, ts;...,t), donde t, son términos. Tiene la misma notacidén que
los aAtomos.

* Cperaderes. Se utilizan para representar funciones ¥ permitirnos utilizar
una sintdxis gue facilite la lectura de algunas estructuras. Por ejenmplo,
las operaciones aritméticas suelen escribirse cominmente comge  operadores.
Cuando escribimos la expresién aritmética “x+y*z” representamos la

estructura +(x,*{y,x)). Alguncs operadores importantes son los cperadores
légices y aritméticos.
Operador Tipo de operador Traduceidn®
+ aritmético Suma {+)
- aritmético Resta (-)
* aritmético Multiplicacidén ()
/ aritmético Divisidn (—)
= aritmético Igualdad (=)
= aritmético desiguaidad (#)
< aritmético menor que (<)
> aritmético mayor que (>)
=< aritmético menor o igual (<)
D= aritmético mayor o j_qual =)
' logico conjuncidn (A}
: légico disyuncién (v}
T légico implicacién inversa {<)
-2 1légico implicacién {3}
Bechos

Son relaciones o predicados cuyos términos son constantes. Esta formado por un
simboclo de predicado, gue en este caso es el simbolo del predicado, seguido
por una eneada de términos constantes separades por “,” y agrupados entre
paréntesis. Al final del hecho se debe colocar un caractér “,~, Segun la
estructura:

predicado (t,,t,, ..., ).

Reglas
Es un enunciado de la forma:
Ar~B;, By, ... B,
Dende “:-" representa al conectivo légico « y ™,” a la cenjuncién (A}. Su
traduccidn al lenguaje de cidlculo de predicados seria:
A«BIAB2A...ABs.

Donde ™.” indica la conclusidn de la reqgla.

3-"Algurms de los operadores utilizados por el lenguaje de programacidn no representan exactamente
el sigmficade de su eguivalente matematico; se sugiere consultar la bibliografia correspondiente

{15,16,21} para ampliar el conocimienta y usc de los operadores.
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Predicados predefinidos

Igual gque cuaslguier lenguaje comin de programacidn, Prolog tiene un conjunto
de instruccirones o predicados predefinidos gue el usuaric puede utilizar. Por
ejemplo:

-

consult{~). Se utiliza para suministrar nuevos enunciados, los cuales estan

almacenados en archivor de texto; por ejemplo, el programa del Apéndice C.

* write(~). Salida a pantalla. Despliega atomos; cuando escribimos una
variable, write despliega en la pantalla el valor de la variable.

nl. Linea nueva (saltc de linea).

* £3il. Es un predicado que siempre fracasa.

Preguntas

Prolog utiliza el operador ?- para indicarle al usuaric que esta listo para
recibir instrucciones. Por ejemplo, si queremos suministrarle al intérprete la
siguiente base de ccnocimientos:

es_padre_de(teraj,abraham) .

es_padre_de({teraj,najor}.
Que esta almacenada en el archivo padre.pl, podemos utilizar el predicado
consult{~}.
?-consult{padre.pl}.
El intérprete intenta complir el objetive, si lo satisface contesta
afirmativamente (yes) y 3i no lo puede satisfacer contesta negativamente (no}.
Debemos incluir un caractér “.” para indicarle al intérprete el final de las

instrucciecnes ¢ del predicado.

Unaz vez que hemos suministrade una base de conocimientos al intérprete,

podemos hacer preguntas acerca de ellos. En Proleg, una pregunta se representa
igual que un hecho puesto delante del operador ?-. Por ejemplo, si
preguntames

?-es_padre de(tera},abraham).

El intérprete contesta:

ves.

2

Cuando el intérprete nos presenta el operador ?- nos indica que nuevamente

estd listo para recibir instruccicnes.
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Aprendizaje

Una de las herramientas més podercsas de Prolog es su capacidad para modificar
su base de conccimiento. Prolog agrega o borra hechos y reglas utilizando los
predicados asserta, assertz y retract.

* asserta(~}. Se utiliza para agregar cliusulas a la base de conocimiento; al

utilizarla, asserta agrega una clausula al principio de la base de datos.

* asserta{~). Tiene la misma aplicacidén que asserta(~} perc agrega la
clausula al final de la base de datos. Por ejemplo, si gqueremos agregar el
hecho es_padre_de(teraj,haran) a la base de conocimientos del programa
“padre.pl”, le diremos al intérprete:

?—asserta(es_padre_de(teraj,haran)).

El hecho es_padre de(teraj,haran) se coloca en la base de datos de la
siguiente manera:

es_padre_de(teraj, haran).
es_padre_de(teraj,abraham).

es_padre de(teraj,najor).

Si utilizamos la instruccién
?-assertz(es_padre de(abraham,isaac)).

La clausula se agrega de la siguiente manera:
es_padreqde(teraj,abraham).

es_padre de(teraj,najor).

es_padre_de{teraj, haran).

es_padre_ de(abraham, isaac).

® retract(~). Permite a unr programa quitar cldusulas de la base de datos.

Reevaluacidn

Un grupc de hechos puede proporcionar varias solucicnes a una pregunta si
utilizamos una o varias variables en la pregunta. Por ejemplo, si le decimos
al intérprete:

?

ElL intérprete trata de cumplir el objetive unificando el predicado
es padre de(teraj,X) con alguno de los hechos gque tiene en su base de
conocimientos. Particularmente, Preolog inicia la bfisqueda de soluciones en la
cima de la base de conocimientos de manera tal el intérprete contesta:

X=abraham

El intérprete no contesta afirmativa o negativamente, ni presenta el operador

?- porque todavia existen hechos que pueden satisfacer la pregunta., Si se
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teclea caractér “;” después de cada respuesta Prolog nos dard la siguiente
informacidn:

X=abraham;

X=najor;

¥=haran;

no

?_

Proleg contesta en este orden porque busca nuevas soluciones en orden

descendente, de arriba hacia abajo.

Si gueremos conocer todas las solucaones posibles a esta pregunta, podemos
utilizar el siguiente predicado:

?-es_padre de(teraj,X) ,write (‘X=") ,write(¥),nl, fail.

La respuesta del intérprete seria:

X=abraham

X=najor

X=haran

no

?_

Prolog contesta asi porgue todos los predicados atdmicos previes a fail
{es padre de(teraj,X} ,write('X='},write(X),nl) pero debido a que fail es un
predicado gue siempre fracasa entornces hace que el predicado
es_padre_de(teraj,X),write(‘x='),write(x),nl,fail fracase y provoca que prolog
reinicie la btsqueda de una solugidn con una nueva X. Como este predicado,
conjuncién, tiene un predicado atémico dque siempre es falso se provoca un
proceso de reevaluacién que se detendrd sole hasta gue se hayan revisado todas

las alternativas posibles.

Una instruccidén Gtil para el control de la reevaluacién es el operador 1
{corte). Este operador le indica al intérprete cuales son las opclones previas
que no hace falta gue vuelva a considerar cuando pasa a reevaluar la cadena de
objetivos. Un ejemplo de su aplicacién seria el siguiente predicado.
?—!,es_padre_de(teraj,x),write(‘X=’),write(x),nl,fail.

Cuya respuesta seria:

X=abraham

no

D

El intérprete s6lo muestra una solucidn porgue el corte le indica gue no hace

falta que vuelva a reevaluar.
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APENDICE B

Calculo de variables de operacién

Notacidén

L]

A

N

M

p

t

as el
es el
es el
es la
es el
es la

es el

area de la superficie de las piezas {cm?)
numero de piezas y a procesar
nimero de piezas diferentes
: 4

densidad de corriente (sz)
flujo de corriente (A)

; T g
densidad del recubrimimiento (;;;)

tiempo de proceso (s}

PM es el peso molecular promedio (ﬁ%)

z es el equivalente mol

V es el voltaje (volts)

R es la resistencia del bafo (chm)

Datos

Nimero y tipo de piezas a procesar.

Espesor del recubrimiento [cm)

R

Calculos

m
Supetficie g = E; A, xN; (em?)

Volumen o = Sup erficie o X Espesor  {em*)

i=jxSuperficiem (4)

80ox = Folumenmxp ()

t

_ EpoxXzxFXI

FM

)

V=IxR ()
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APENDICE C

Reglas para planeacién de produccién

requisicion_de_tuercas (N):-
reqguisicion(lote (N, total}, ,material{tuerca,dox), i)
writa{'Error, va se calculd la requisicién de tuercas. "1,nl
]

reqursicion_de_tuercas(N):-
requlslclon(lcte(N,P),C,materlal(tuerca,E),M,F),
sumatoria{lote(N,P),C,matexrial (tuerca,E},M,F),
fail.

requisicron de tugrcas{ )i-1!.

sumatoria{lote (N, _},cantidad(C), material (T,E), M, F):-
retract (reguisicion(lote (N, total), cantidad(C_vigja),
mater1al(T,E},M,F)), -
C_nueva is _vieja+C,
asserua(requ151c1on(lote(N,total),cantldad(C _nueva)

material(¥f,5),M,F)),
!

sumatoria(lote(N,_},cantidad(C),material {T,E},M, F}:-
C_nueva 1s C,
asserta{recuisicion{lote (N, total}, cantidad(C nueval,
materxal {T,E},M,F)), B
1]

modiiicar_eXistencia(i)i-
regaisicien(lote (N, P}, cantidad (C_req),material (esparrago, doxn),Dim, Y
retract (existencia{almacen, lote{reserva, total), cantidad(C _anv},
material (esparrago,dox),bDim) ),
modificacion{C_req,C_inv,lote (N, P}, material (esparrago,dox),Dim, almacen)},
fail.

modificar existencia{N):-
requisicion de_barras(N).

modificar existencia{N):-
requisicion{lote (N, total), cantzdad(C_req),material (tuerca,dox}, Dim, ),
retract (exzstencia({almacen, lote (resexrva, total), cantidad{C_inv},
material {tuerca,dox),Dim}),
modrZicacion({C_req,C_inv, lote (N, tetal)  material {tuerca,dox), Dim, almacen),
faal.

modificar existencia( }:-!.

modlfigar_barras{N):-
requisicion (lote (N, total), cantadad{C_req),material (barra, virgen), Dim,_},
retract(existencia(materia_prima, lote (reserva, total),
cantidad{C_inv),material (barra,virgen}, Dim}),
modL‘lcac‘on(C ._req,C_inv,loteiN,total),material {(barra, virgen),Dim, materra_prima),
fa1l.

modafrcar_barras! _}:-!.

mod:frcar_ tuercas(N):
reuuASLC10ﬁ(lote(N,total),cantldad(c 1) ,matexrial (tuerca,dox), Dim,_},
revisar_existencia{almacen, lote (N, total),cantidad{C _2) ,material (tue'ca dox},bim),
C_reg 15 C_1-C 2,
retract(exlstencia(materia_prlma,lote(reserva,total),
cantidad{C_xnv),materaial {tnerca,virgen),Dim}),
modificacion{C_req,C_inv,lote (N, total) ,material (tuerca, virgen),Dim, materia_prima),
fail.

modzficar tuercas(_}:-!.

modiircacroni{C_req, ,_,_»_ ., }:i-
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C_reqg=<Q,!.

modlficaclon(C_req,C_inv,lote(N,P),M,Dim,Etapa):-
C_reg>C_inv, !,
asserta(ex1stenC1a(Etapa,lote(N,P),cantldad(Cfinv),M,Dzm)).

modlflcacion(C_req,c_xnv,lote(N,P),M,Dlm,Etapa):—
asserta(existenc;a(Etapa,lcte(N,PJ,cantldad(c_req:,M,Dlm)),
C s C_anv-C_req,
asserta(exlstencia(Etapa,lote(reserva,total),cantldadtC),M,DlmJ).

orden_de_produccion(lote{N,total),cantldad(C),materlal(tuerca,dox),Dlm,F):—
requ1sicxon(lote(N,total),cantldad(c_requlslclon),material(tuerca,dox),DLm,F),
revxsar_existencxa(almacen,lote(N,total),cantldadfc_almacen),materzal(tuerca,dox),D;m),
C_requisicion>C_almacen,
C 13 C_requisicion-C_almacen.

orden_de_produccion(lote(N,P),cantldad(cj,materlal(esparrago,dox),Dim,F):—
requlsic1cn(lote(N,P),cantldad(c_requ131c1on),materlal(espar:ago,dox).Dlm,F),
rev;sar_exlstencia(almacen,1ote(N,PJ,cantldad(c_almacen),material(esparrago,dox},ﬁxm),
C_requisicion>C_almacen, .
C is C_requisicion-C_almacen,

revisar existencia(Etapa, lote(N,P),C,M,Dim):-
existencia(Etapa, lete (N, B}, G, M, Dam), ! .

Tevisar existencia(_, ,cantidad (), _,_ ).

requisicion_de_barras(N):-
requ151c1on(10te(N,total),_,materlal(barra,virgen),_,_),
write('Error, ya se calculg la requisicién de barras.'},nl, .

requisicion_de barras(N):-
orden_de_produccion(lote(N,P),cantldad(C),material(esparrago,dox),med;das(D,L),F),
Esparrages_por_barra 1s integer(l44 / (L+0.125})),
Barras por_partida is C//Esparragos_por_barra+l,
sumatorla(lote(N,?],cantidad(Barzas;por_partlda),
materialibarra,virgen} medidas{D, 144},F},
fazl.

selrcitud_de materaal(N,tuerca):-
requisicicn{lote{n,ccmprar),ﬁ,materlal(tuerca,virgen],_,_),
write('Error, ya se calculc la solicitud de compra de tuercas.'),nli,!.

solicitud_de_material (N, tuercaj:-
date(F_solicitud),
ordenhde_produccion(lote(N,total),cantidad(c_producclon),materlal(tuerca,dox),Dim,_),
revisar_existencia(materia_prima,lote (N, total),
cantidad (C_existencza),material (tuerca,virgen),Dim},
C_produccion>C_existencia,
C_solicitud is C_produccion-C_existencia,
asserta(requ151cion(lote(N.comprar),cantldadtc_solicitud),
material (tuerca,virgen),Dim, F_solicitud)},
fazl.

sclicitud de_material( ,tuerca):-!.

solicitud_de_material (N,barral:-
requ151ciontlote(N,comprar),_,materlal(barra,v;rgen),_,_},
wrate('Errer, ya se calculd la solicitud de compra de barras.'),nl,
1

solicitud de_material (N,barra):-
date(F_solicitud),
requzsxcion(lote(m,total),cantidad(c_requislc1on),materlaltbarra,virgen),Dim,_),
Tevisar existencia(materia_prama, lote (N, total),
cantidad(C _existencaa),material (barra,virgen),Dim),
C_requisicion>(_existenc:a,
C_solicatud is C_requisicaon-C_existencia,
asserta(requ1s1cion(lcte(N,comprar),cantidad(cgsollcitud),
material {barra, virgen),Dim, F_solicrtud)),
fail.

solrcrtud_de material(_,barra):-!.
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solacatud_de material (N):-
reguisicion_de tuercas (N},
modi1farcar_existencia (M),
modificar barras (N},
modificar tuercas(nN),
soligatud_de materaal (N, tuerca),
solizatud | de_materzal (¥,barra),
wrrte{'Lote T), write(N),nl,
requlszczon(lote(N,comprar),_,_,_,Fﬁsollc1tud),
write{'recha de solucitud: '),write(F solacatud), nl,
write{'Comprar:*),nl, -
wrate('Materzal Diametro Cantidad'},nl,
desplegar (N, comprar) .

desplegar(N, 9} :~
Teguisicion(lote (N, P}, cantzdad {C), materral (T, _},med2das (D, _}, ),
write(T),put{3),put(9),write (D), put{S),puc (9}, Gwrite(C),nl, Fail.

desplegar(_, )1 -'.

f*plezas _maximas por_ronda(Tipo,medidas(D,L), Cantidad) */

piezas_maximas _por ronda(esparrago,medldas( +L),4):-1=<55, L>=35.

plezas MaX1Mas_por ronda(esparrago,medldas( +L),6):-1<35,L>=25,

piezas maximas por_ :onda(esparrago,medldas( (L} B):-1<25,L>19.5.

Plezas maximas_por_ronda{esparzago,medidas{D, L},16):-D=2.5,L=< 19.5,
Plezas_maximas por ronda{esparrago,medidas{D,L},18):-D=2. 25,L=<19,5,L>=14,
prezas_maximas_por_ronda(esparrage, medidas (D, Li,16): =2,L=<19.5,L>=15.
pl&zas marimas_por_ronda(esparrago,medidas(D,L},24):-D=2,L<16.

piezas_maximas _por_ronda (esparrageo,medrdas(D, L}, 24) 1 -D<?, D>=1, 625,1=<19,5,
plezas_maxaimas_por_ronda(esparrago,medidas (D, L}, 40) ;~D<1.625,L=<19, 5,L>»=10.
piezas_1 maximas p _por_ronda(esparrago,medidas(D, L}, 80} :~D<1,625,L<10,L>=6.75.
plezas _maximas_por_ronda(esparrago,medidas (D, L},120) :-D<1.375,L<6,75,L>=4.75.
plezas_maximas_por ronda(esparrago,medidas(D,L), 160} :-D<1.375,L<4.75,L>=3.75.
piezas_maximas por_ronda{esparrago, medidas(D, L}, 240} :-0<0, 875,L<3.75.
p1lezas_raximas_por_ronda(tuerca,medidas (D, _},64):-D=<2.5,D>=1,75,

plezas raximas_por _ronda {tuerca, medidas{D, _},144):-D<1,75,D>=1,375.

plezas MEXIMAS por ronda {tuerca,medidas {1, _) 208} :-D<1.375, D=1,
piezas_maximas _por_ronda {tuerca,medidas (D, _1 400} 1-D<1,D2=0.5.

/*REGLAS PARA OPTIMIZACION DE ESPACIO*/

descripcion _de ronda(R, PL, {cantidad (6] ,cantidad (6)], material (esparrago, dox),
[medidas (D1, L1) ,medzdas (D2,L2)1) ==
orden de produccicn{lote(N, 91),Cant1dad(C1),materlal(esparragc,dox),
medidas (D1,L1), ) ,miembro (P1,PL},
plezas_max1mas_por_ronda{esparrago,medldas(Dl,Ll),GL
T1»=6,D1=<2.5,D1l>=1.625,
orden ce_produccion(lote (N, P2}, cantidad (C2),material (esparrago, dox),
medidas (D2,L2), _},miembro(P2,PL),
plezas_max1mas_porvronda(esparrago,medldas(D2,L2),16),C2>=6.

descrlpc‘on de_ronda (i, PL,[cantldad(S),Cantldad(lz)],materlaltesparragc dox},
[medidas (D1, L1}, med1rdas (D2, £2) 1) : -
orden de produccion{lote(N,Pl),cantidad(C1) (Materral (esparrago, dox) ,
medidas (D1,L1), ),miembro{Pl,PL},
piezas maxzmas_por_ronda(esparrago,medidas(Dl,Ll),E),C1>=6,
pi=<2.%,Dl>=1.625,
orden_de produccion(lote (8, P2),cantidad(C2}, material {esparrago, dox},
medrdas (D2, L2), _J),miembro (P2, PL),
plezas_maxlmasﬂpor_ronda(esparrago,medldas(Dz,Lz),24),cz>=12,

descripcion de ronda(N, PL, {cantldad(ﬁi,cantldad(S)] material (esparrago,dox),
[medidas (P1, L1, medidas (D2, 1.2} }) :
orden de_producc;on(lote(N Pi}, cantldad(cl),materlal(esparrago,dcx),
nmedidas (D1, L1}, ) ,miembro(P1,BL},
plezas_maximas por ronda{esparrago, medidas (D1, Ll), 8},
Ci>=8,D1=<2.5,D1>=1,625,
orden de_producc;on(lote(N B2}, cantadad({C2), material (esparrago, dox) ,
nedrdas(D2,L2)}, ),miembro(P2,PL},
plezas_maxzmas_por_ronda(esparrago,medldas(DZ,LZ),16),c2>:8.

descripclon_de ronda (N, PL, [cantldad(s) cantidad(16)},materral (esparrage, dox),
[medadas (D1,L1], med1das(D2 L2)7}:
crden de_producc;on(lotetﬂ Pl}, cantrdad(Cl}, material {esparrago, dox},
medidas (D1, L1}, _),miembzo{P1,PL},
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piezas maximas_por rondal{esparrago,medidas (D1,L1),8),
C1>=8,01=<2.5,01>=1. 625,

orden_de_produccionilote (N, P2) scantidad{C2),materaial (esparrago, dox),
medrdas (D2, L2) ¢_) ymiembro(®2,pL},

plezasgmaximasﬂpor_ronda {esparrago, medidas {D2,L2},24),C2>=16.

descripcion_de ronda(N,PL, [cantidad (8}, cant1dad (32)],matarial (esparrago, dox),
{medidas (D1, L1), medadas (D2,L2}]) :-
orden_de_produccion{icte(N,Pl) scantidad{Cl),material (esparrago, dox},
medidas{D1,L1) s _Y,miembro{P1, PL},
p:.ezas_maximas_por_ronda (esparrago, medidas (Dl.11},8),
C1>=8,D1<1.625,
oxden_de_produccion{lote (N, P2}, cantidad {C2),materaal (esparrage, dox),
medrdas (D2, L2) r_)smiembre (P2, PL),
piezas_maximas_por_ronda {esparrago, medidas (D2, 12), 40) ,C2>=32.

descripeion_de_ronda (N, PL, [cantidad (8}, cantidad (72) ], mater1al (esparrago, dox},
[medidas (D1, L17, medadas (D2, L2} 1):-
orden_de produccion(lote(N,Pl),cantidad (C1),materzal (esparrago, dox),
medidas{Dl, L1}, _),miembro(P1,PL),
pirezas maximas_por_ronda(esparrago,medidas {D1,11},8),
C1»=8,D1<1.625,
orden_de_produccion (lote (N, P2}, cantidad {C2), material (esparrago, dox),
medidas (D2, L2}, ), miembro (P2, PL} A
Plezas_maximas_por_ronda {esparrago,medidas (D2, L2), 80},
C2»=72.

descripecion_de_ronda(N, pL, [cantidad(40), cantidad (40} ] rmaterial {esparrago, dox},
[mecdtidas (DL, 11), medadas (D2,L2}1) : -
orden de_produccicen(ilcte (N, F1} .Cantidad{Cl),material (esparrago, dox),
medadas(D1,L1},_),miembro{Bi,PL) N
prezas meximas_por_ ronda(esparrago,medidas {D1,L1},40),
Cl>»=40,L1=<13.5,
orden_de_produccron(iote (N, P2}, cantidad {€2) ,material (esparrago, dox},
medxdas (D2, L2) r_i Mlembro (P2, PL),
piezas maximas_por_ronda{esparrago, medidas (b2,12),80},
C2»=40,L2+L1 =<19,5,

descripecion_de_ronda(N, PL, [cantidad(40) «Cantidad(8G) ], material (esparrago, dox),
[medidas (D1,L1}, medadas (D2,1.2}]) :-
orden_de_ produccion{lote {N,Pl), cantidad(Cl),material (esparrago,dox),
medidas(D1,L1),_),miembro(Fl, PL},
piezas_maximas_por_ronda(esparrago, medidas (D1, 1L1) ,80),Cl>=40,
orden_de_produccion (lote(N, P2), cantidad{CZ) (material (esparrago, dox),
medidas{D2,L2),_),miembre(P2,PL),
piezas_maximas_por_ronda (esparrago, medidas (D2,12),120),
C2>=80, 2*L2+L1=<19.

/* TERMINAN REGLAS PARA OPTIMIZACION DE ESPACIC */

descripcion de_ ronda(N, PL, (cantidad(C) frmaterial {T,dox), fmedidas(D,L)]):-
orden_de produccion(lote(N,?},cantidad(C1),material (T, dox), medrdas (D,L), ),
mrembre (P, PL),
piezas_maximas_por_ronda{T,medidas(D,L},l) CLe>=C.

descrlpcionwde_ronda {N, PL, ¥, mater1al{T,E},2) :~
orden_de produccion(lote(N,P},cantidad{C),material (T,E},
medidas (D, L) s_),miembro(P®,PL},
piezas maximas_per_ronda(T,medidas(D,L), C_max},C<C_max,
ronda (N, PL, [cantidad(C) ], material (T, E} ¢ [medidas(D,L)},C_max,C, X, 2).

ronda {N, PL,Cs,material (T,E), Ds, C_max,Suml,X, Z2):-
C_max>Suml,
orden_de produccion{lote (N, P} rcantidad(C), material (T, E} ,
medidas (D, L), ), miembro{F, PL),
plezas_maximas_por_ronda{T,medidas(D,L}, C_max}, C<C_max,
not {member {medidas (D, 5}, Ds) },
acumulacion (Sum2, Suml,C_max,C,C_ad),
ronda{N, PL, {cantidad (C_ad) |Cs],material {T,E), [medidas (B, L) iDs}, C_max,Surm2, X, Z) .

ronda{_,_,Cs,_,Ds,C_max, C_max,Cs,Ds).

miembro{ ,tedas):-1.
miembro (P, PL) :=!,member (P, PL} .



acumulacion (C_acum2,C_acuml, C_max,C, M} :-
C_acum? 1s C_acuml~+C,
C_acumi=<C_max,!,¥ is C,

acumulacion{C_max, C_acuml,C max, _,N2}--!,N2 1s C_max-C_acuml.

variskbles_de_operacien(a, B,C,Res, Dent:-
procesciR, _,_,_,datces{ ,Res,Denl),F,_J,
ccn':rol_de_cal].dad(R,_, _r_s<on _defectos,Fj,?,
Den 3 Denl-0.001.

variables_ce operacion(A,B,C,Res,Den) -
proceso(R, . ,_,datos(_,Res,Denl),F,_}.,
control_de_calidad(R, ,_,_,sin defectos,F),’',
Den 1s Denl+0.002.

variazbles_de_operacion(A,mater:al (T, },C,Res,0.622):-
I,superficie total{aA,materizi(T,_),C,0,Area),
leg(Area,ln),
Prod 1s -0.3%02*Ln,
exp (Prod, EXp) .,
Res rs (0.4265*Exp.

superficre_total ([],_, [],Sum,Sum} .

superficre_total([cantidad(C)|Cs),material (esparrago,_), [medidas (D, L) |Ms],
Sum, Ereal -
Suml 1s C*{L*D*3.1416*2.54%2.54+2*D*D/4*3.1416*2.54*2,54) +Sum,
superficie_total{Cs,material (esparrago,_),Ms, Suml,Area}.

programar_zondas_de esparragos (M, PL) :-
procramar_rendas_de esparrages(¥,PL,ronda(N,0)),

programar_rondas_de_esparragos (N, PL, ronda (N, No}) :-
Wl s No+l,
descripeion_de_ronda (N, PL,A,B,C),
assertz(ronda_programadsa(ronda(MN,N1),A,B,C}},
sim.lay_existencia(¥,A,B,C),
programar_xendas de esparragos{N,?L,renda (W, N1}).

programar_rondas_de_ esparragos (N, PL, ronda (N, No} ) :-
ywrite ('Lote: "), write (N}, nl,
write{'Partidas:'},write(PL),nl,
write('No. de rondas:'),write(Ns),nl,
T 1s integer(No/45}+1,
write('Tiempo estimado:’},write(T),write{' semanas'},nl,
telltrondas), listing(ronda_programada/4), tald.

simular_existencial_, [1,_,[1)e=1.

simular_existencia (N, [cantidad(Cl} (Cs},¥, [Dim|Dims]) -
revisar_gxistencia{almacen, icte (N, P}, cantidadi{CQ),M,Dim),
{ {CO>0) ~>retract (existencia{almacen, lote{l, P}, cantidad(C8) M, Dim) ) ; true},
€2 is Cl+CO0,
assertalezistencia(almacen, lote (N, P}, cantidad (C2},M,bim}),
simular_existencia(N,Cs,M,Dims).

material_a procesar(M):-

nl,
write (' Material a procesar'},nl,nl,
write{'Diametro Tuercas Partidas’),nl,

material_a procesar (¥, PL,Tcall),
presentar_partidasﬂ_procesar {N,PL,Tcal),nl,nl,
wrate(' Partidas parz empague'),nl,nl,
write('Diametre Partidas?),nl,
presentar_partidas_armar (N, PL, Teal) .

presentar_part;das__procesar (oo f1):-1.

presentar_partidas_procesar (¥, PL, [preparar{tuverca,Db,C) |Tcals]):-
wrrte (D), put {9}, put (%) ,write (C},
put{9},put (9),partrdas (¥, D, PL), put (8), put (32),nl,
presentar_resultados(N,PL,TcaLs).

partrdas(N,D,PL) -
orden_de_produccion{lote (8, P), ,material {esparrage,dox},medidas(b, ), ),



rember (P, PL) ,write (P}, put (44) ,farl.

partidas(_,_, ):-',
presentar partidas_armar

presentar partidas_armar

(o 0id:e-t,

(N, PL, [prepararituerca,D,_}|Tcals]) :-

write (D), put(8),put{9),

partidas_armax (N,

D, PL},put (8}, put (32),nl,

presentar_part:.das_armar (N, PL, Fcals) .

partidas_armar (M, D, PL) ;-
requisicion{lote{

N, P}, ,material {esparrage, dox),medidas (o, ¥,_1,

member (P, PL) , armar (N, P),

write (B),put (44},

partidas_armar{_, _, ):~!

fail.

material_a_procesar (N,PL,Tcal):-!,
material_a procesar(W,4, {1, (],PL, Tcal}.

material_a procesar(XN,D,Ps,Ts,PL, Tcal) :-

Dl is bB-0.,125, Bl
seleccionar (N, [},
append(P, Ps, Psl),
T_acum>{,

revisar existencia{almacen, lote(HN,totall, cantidad(T_al),material {tuerca, dox),medidas (D1 )

»=(},375,
G,0,T_acum, D1, P),

tuercas_a_procesar{T_acum, T_al,T_prod),

material_a proces

ar (N, D1, Psl, (preparar (tuerca, Di,T_prod)|Ts], PL, Tcal) .

material_a_procesar (N,D, Ps,Ts, PL, Tcal) : -

Dl 1s D-0.125, D1
materral_a proces

>=0.375,
ar (N, D1, Ps,Ts, PL, Teal) .,

material a_procesar{_, ,Ps,Ts,Ps,Ts}:-!.

tuercas_a procesar(h,B,C):-A>B,!,C 15 A-B.
tuercas_a procesar(_, ,0):-!,

seleccronar (N, Ps,B_acuml,T_acuml, T, D, BL) 1 -

requisaicion(lote(
ronmember (2, Ps}, a
revisar_existenci

N, P}, cantidad(C),material lesparrage, dox) ,medidas (D,_},_),
rmar(N, b},
a{almacen,lote (N, total}, cantidad (C al_tega),

material (tuerca,dox) ,medidas (D, _}),
revisar_existencia(mater:a_prima, lote (N, total} rcantadad (C_mp tca),
material {tuerca, virgen),medidas (B, 1),

€_total tea is C_al_tca+C mp_tca,

T acum2 is T_acuml+C*2,

¢ total_tca>=T_ag
seleccronar (N, [P|

am2 ,
Ps},B_acuml, T acum?,T,D,PL}.

seleccionar (N, Ps,B_acuml,T acuml,T,D,PL):~
orden_de_produccion (lote (N, P}, cantidad(C}, material {esperrago, dox), medidas (D,L),_},

nonmember (P, Ps),

Esparragos_por_barra 1s integer(l44 / (L+0.125);,
Barras_por_partida is C//Esparrages_por barrati,

B acum2 is 8_acuml+Barras_por_partida,

rRevisar existencia{materia_prima,lote{N,total),

cantidad (C_barras_existencial,material (barra, virgen},medidas(d,_}},
C_barzras_existencia»=B_acum2,

reguisicion(lote (N, P),cantidad (C_esp_partida),material{esparrago, dox) i

revisar_ existencia{almacen,lote (N, total},
cantidad(C_al_tca),material {tuerca,dox),medidas (B, _}},
revisar_existencia(materia_prima, lote{N,total},
cantidad(C_mp tca),material(tuerca, virgen) ,medidas (D, _}),
C_total tca is € al_teca+( _mp_tca,

T_acum2 15 T_acuml+C_esp_partada*z,

C_total_tca>=T_acum2,

seleccionar (R, [P{Ps],B_acum2, T_acum2,T,D,PL}.

.

i

selegcionar!_,Ps, ,T acum,T_acum, _ePs)-t

armar (M, P} ;-orden_de_produccion(lote (N, P} ,_smaterial (esparrago, dox) r_dri,fa1l.

armari_, ):-1,
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APENDICE E

Hechos para planeacidén de produccidén

/*Inventario de material, archivo almacen*/
existencia(aimacen lote(reserva,total), cantdad(5000), matarial(tuerca, dox},medidas{0 375,0))
existenciaialmacen lote{reserva, total), cantidad(2870), matenal(tuerca,dox),medidas{0 5,0)).
existencia{aimacen lote{reserva total),cantidad(1640), matenal{tuerca, dox), medidas{0.625,0))
existenciafaimacen, lote(reserva total),cantidad(450), material{fuerca,dox),medidas( 75,0))
existencia(almacen jote{reserva total), cantidad(4847), matenal{tuerca,dox),medidas(1,0)).
existencia(almacen,lote(reserva,total), cantidad(1356), material{iuerca,dox), medidas(1.125,0)).
existencia(zimacen, lote(reserva,total), cantidad{1315),material{tuerca,dox},medidas(1.25,0))
existencia(almacen, lote(reserva, total),cantidad{124),matenal(tuerca,dox), medidas(1.375,0}).
existenciz{almacen,jote{reserva total),cantidad{141), matenal(tuerca,dox),medidas(1.5,0).
existencia(zimacen, jote(reserva total), cantidad{1636).matenal(tuerca,dox), medidas( 625,0))
existencialalmacen lote(reserva,total),cantidad(600), matenalftuerca,dox} medidas(1.75,0)).
existencia{almacen, lote{reserva, total), cantidad(445}),material{tuerca,dox},medidas(1.875,0))
existenca(aimacen,lote(reserva, total),cantidad(18), material{tuerca, dox), medidas(2,0)).
existencra(zimacen, lote(reserva, totat),cantidad(386), matenal(tuerca,dox), medidas(2.25.0)).
existencia(almacen, lote(reserva totaf),cantidad{103), materiaf{tuerca,dox), medidas(2.5,0)).
axistencia(almacen ote(resarva, total),cantidad(96), material(esparrago,dox), medidas{0.375,5)).
existencia{almacen jote(reserva, total),cantidad(64),materiai(esparrago,dox),meddas(0 375,9 5)).
existencialaimacen, lote{reserva, total),cantidad(1 79),material(esparrago,dox),medi¢as(0.5,2 5
existencia(aimacen lote{reserva total),cantidad(450), matenal(esparago,dox), medidas(0 5.3)).
existencra(aimacen, lote(reserva total) cantidad(66), materialiesparrago,dox},medidas(0.5,3.25))
existencia(almacen, lote(reserva total) cantidad(108),matenal(esparrago,dox), medidas{0 5,3.5)).
existencialalmacen lote({reserva, total),cantidad(185), matenal(esparraga,dox}, medidas(0.5,4)).
existencia{almacen,fote(reserva total), cantidad(?), matenal(esparrago,dox) medidas{Q.5,7))
existencia(almacen, lote(reserva, total), cantidad(1543), matenai{esparrage,dox), medidas(0.625,3 25%
sxstenciaiaimacen, lotelreserva total), cantidad{4038), matenalesparrago,dox), medidas(0.625,4}).
existencia(aimacen, lote(reserva tofal),cantidad(54), material{esparrago,dox), medidas(0 825,4.25))
existencialaimacen, lote(reserva total), cantidad(86), materialiesparrago,dox), medidas(0 625,4 5)).
existencra{alimacen, lote(reserva, total), cantidad(14), material{esparrage,dox) medidas(0.625,7)).
existencia(almacen lote{reserva,total),cantidad(5),material{esparrago,dox),medidas{0.625,9)).
istencia(aimacen, lo va, total),cantidad{45), material(esparrago,dox),medidas(0 625,98 5)).

existencia(almacen.Ioie(reserva,total),cantidad(24),maler'ral(esparrago,dox).rnedidas(o €25,15)).
existenua{aimacen,lote(reserva,total},canﬂdad(i4),material(esparrago.dox),medidas(o.'ls,z ).
ex;stencia(almaoen,Eote(reserva.tataI),cantidad(9).materiaI{esparragc,dox).medidas(o.?S.B})
existenc|a(alrnacen,Iote(reserva.toial),cantidad(‘mo),materia!(esparrago,dox),medidas(o.?s.é 5.
existenma(a|macen.Iote(resen.'a.total).cantidad(ZDO),material(esparrago.dox),MEdidas(0.75,4 75))
existenma(almacen.Iote(reserva,tolal),cantldad(gg),matenal(esparrago,dox}.medidas(o 75,5 5}).
existencialalmacen, lote{reserva,fotal),cantidad{450), matenal(esparrago,dox),medidas(0.75,6)).
existencia(aImacen.lote(reserva,:otal),cantidad(130).ma:eria[(eSparrago,dox),medldas(O.TS,e 5)
existencia(almacen, lote{reserva total), cantidad(2), material (esparrago,dox),medidas(0 75,7 5)).
existencialzlmacen lotefreserva, total), cantidad(228), matenal(esparrago, dox). medidas(C 875,5)
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existencia(almacen, lote{reserva,lotal),cantidad{127),material(esparrago,dox),medidas(0 675,6))
existencia(2imacen lote(reserva total),cantidad(113), material(espa:rago,dox),medidas(0.875,6 5)),
existencia(almacen, lote(reserva,total},cantidad{47),matenal(esparrago,dox), medidas(0.875,8)).
existencia{aimacen,lote(reserva,total),cantidad(74), matenal(esparrago,dox),medidas(1,5.5))
existencxa(aImacen.lote(reéezva,total),cantidad{TO),rnaterial(esparrago,dox),medidas(1 B.5))
existencia{aimacen lote(reserva,total), cantidad{157),material{esparrago,dox).medidas(1,7)}
existencia{aimacen, lote(reserva,total),cantidad({17),matenal(esparrago,dox}), medidas(1,7 5)).
existenciz{aimacen, lote({reserva, total),cantidad{24),matenal(esparrago,dox),medidas(1,139
existencia{almacen lote(reserva,total),cantidad(5), materal(esparrago,dox), medidas(1.125,5)).
existencia{almacen, lote(teserva,total), cantidad({14),material(esparrago,dox),medidas(1.125,6))
existencia{almacen, lote(reserva,total), cantidad(15), material(esparrago,dox),medidas(3,125,7)
existencia(almacen, lote(reserva total), cantidad(404), matenal(esparrago,dox), medidas(t 125,7 5)).
exjstencia{almacen, lote(reserva, total), cantidad{80), material(esparrago,dox), medidas(1,125,8)).
existencia(almacen, lote(reserva,iotal),cantidad(28), material(esparrago,dox),medidas(.125,9.5)).
existenciafalmacen, lote{reserva total),cantidad(26), materizl{esparrago,dox), medidas(1 125,12 5Y).
existencia(almacen, lote(reserva,total),cantidad(30), material{esparrago, dox),medidas(t 125,14}))
existencia(almacen, lote(reserva, total),cantitad(143), matenal{ssparrago,dox),medidas(1 125,21))
existencia(almacen, lote(reserva,total), cantidad(40), matenzl{esparrago,dox), medidas(t 25,7))
existencialalmacen, lote(reserva,total), cantidad(127}, matenal{esparage,dox), medidas{1.25,7.5))
existencia{almacen, lote(reserva,total), cantidad(29),material{esparrago,dox),medidas(1 25,8)).
existencia(almacen,lote(resenva,total),cantidad(1 13}.mateﬁé!(esparrago,dox),medidas(1 .25.9)).
existencialaimacen, lote(reserva,total) cantidad(10),materiai{esparrago.dox), medidas(1 25,9 5)).
existencia(almacen, lote(reserva,total), cantidad(11},material{esparrago,dox),medidas(1 25,1t}}.
exisiencia(almacen,lote(resenva,total),cantidad(4 1), matenallespamrago.dox),medidas(1 25,14)).
existencia(almacen, lote(reserva,total),cantidad{18),material{esparmrago,dox),medidas(t 25,15)).
existencia(almacen, lote(resenva,total), cantidad(37),materia{esparrago,dox),medidas(1 25,18)).
existencia(almacen,jote(reserva,52),cantidad(10),material{esparrago,dox),medidas(1 25,18.5)).
existenciafalmacen, lote(reserva, 53}, cantidad (4 1), material(esparrago, dox), medidas(1.25,19.5)).
existencia(almacen, lote(reserva, 54}, cantidad(285),matenalfesparrage,dox),medidas(1.25,20)).
existencia{almacen, lote({reserva,55),cantidad{48),material(esparrago,dox),medidas(1.25,48))
existencia{aimacen, lote(reserva,56),cantidad{34}, material(espairago,dox),medidas(1.375,9.5))
existencia{alimacen lote(reserva,57),cantidad(24), material{esparago,dox),medidas(1.375,10)).
existencia(almacen, lote(reserva,58),cantidad(5), material(esparrago,dox), medidas(1.375,10.5))
existencia(almacen,lotefreserva, 59),cantidad(69),material(esparrago,dox),medidas(1.375,11)).
existencia(aimacen,lote(reserva,60),cantidad(8),material{esparrago,dox},medidas(1.5,9)).
existencia(aimacen, lote(reserva,61),cantidad(33),material(esparrago,dox),medidas(1 5,9.5))
existencia(@imacen, lote{reserva,52),cantidad(52),material{esparrago,dox},medidas(1 £,10))
existencia(almacen,lote{reserva,63),cantidad(4 1), matesial{esparrago,dox),medidas(1 5,10.5)}.
existencia(almacen, lote{reserva,84),cantidad(22), material{esparrago,dox),medidas(1 §,11)).
existencia(almacen,lote{reserva,65),cantidad(15), material(esparrage,dox), medidas(1 5,11.5)).
existencia(almacen, lote{reserva,66),cantidad(5), material{esparrage, dox}, medidas(1.5,12)).
existencia(almacen, lote{reserva,67),cantidad(58), material{esparrago,dox),medidas(t 5,16))
existencia(almacen lote(reserva,&8),cantidad(1),material(esparrago,dox},medidas(t 5,17))
existencia(almacen jote(reserva,69),cantidad(18), material{espamago,dox), medidas(1.5,18 §)).
existencia(aimacen, jote({reserva,70),cantidad(10),material(espairage,dox),medidas(1.5,22)).
existencia(aimacen lote(reserva, 71),cantidzd{1),matenal{esparrago,dox},medidas(1 5,23)}.
existencialaimacen, lote(reserva, 72),cantidad{14},matenal{¢sparrage,dox),medidas(1.5,14)).



exnstencia(aImaoen,rnte(reserva.?3),camidad(9),materiaI(esparrago,dox},medldasﬁ 625,9 25))
existencia(aimacen, lote(reserva,74),can!idad{QU),material(esparrago,dox),medidas(1 625,10.5)
existencia(aimacen .Iole(reserva,75),cantldad(46).matenal(esparrago.dox),rnedldas(‘l 625,11
exis!encia{almacen,Iote(reserva,?S),cantldad(6).rr|aterial(esparrago,dox),rnedldasu .625,11.5))
exls!encia(almacen,lote(reserva,77),camidad(23).ma!eriaI(esparrago.dox),medidas(T.625.12))
existencia(aimacen, lote{reserva, 78) cantidad(48),material{esparrago,dox),medidas{1.625,13 SH.
existencia(almacen,Iole(reserva,79),cantidad(ZO),rnatenal(espa:ragn,dox},medidasn 825,14 5)).
existencia(almacen.!ote(reserva.80).cantldad(9),matenal(espanago‘dux},medldas( 1.625,18 5))
existencia(almacen,tote(reserva,81),cantjdad(za),material(esparragc,dox),medidas(‘l.625.20.5))
exlstencia(aimacen,Iote(reserva,82).caniidad(zn).matenaI(esparrago,dox).medidas(1 625,21.5))
existencia(almacern, lote{reserva,83},cantidacd{1 8).material{esparago,dox),medidas(1.875,13)).
existencia{aImacen,Iote(resenra,84),cant‘|dad(30).maten‘al(esparrago,dox),medidas(1 .875,13.5)).
existencia{almacen lote{reservs,85),cantidad(t 1}.matenal{esparrago,dox), medidas(1.875,14))
ewstencialalmacen, lote(reserva,86),cantidad(47),matena¥esparrago,dox), medidas{1.875,14 )8
e)dstencia(a|maoen‘io!e(reserva,87),cantldad(40),rnaten'at(esparrago.dox}.medndas(1 a75,15)).
existencia(aIrnacen,Iote(reserva,BB),camldad(5},materiaI(esparrago,dox},medldas( 1.875,15 5)).
existencia(almacen,fote(reserva,89),cantidad{1 J.maternal(esparrago,dox),medidas(1 875,16))
e):lstencia(alrnacen.lote{reserva,QO).can!idadu5).materlaI(esparrago,dox),medldas(1 875,21
exlstencia(almacen.lote(reserva,si},cantldad(Z),matenal(esparrago,dox).medidas(z,14.5))
existencia(almacen,Iote(reserva,92),cantndad(27),maaeriaI(esparrago,dox),rnedidas{z.14 75)).
exis!encia{almaoen,Iote(reserva,93),cantidad(23).materlaI{esparrago,dox).medldas(z.zo 5))
exmﬁencia{almaoen,Iote(reserva,94),cantidad(ST},materia!(esparrago.dox).medldas(2.5.16))
exis!encia(aImaoen.lote(reserva,95),cantl’dad(25),materiaE(esparragn,dox},medldas(z.s.16.4)).
existencia(materia_prima lote(reserva, 1),cantidad(8),material(barra virgen), medidas{(.375,144)).

existencia(materia _prima,lote(reserva, 2),cantidad(t60), material{barra,virgen), medidas(0.500, 144)).
existencia{materia _prima,lote(reserva,3),cantidad(334), matesial(barra, virgen) medidas(0.625,144)).
existencia(materia _prima,lote(reserva,4),cantidad(314), material(barra,virgen),medidas(0.750, 144)).
existencia(materia_prima Jlote(reserva,5).cantidad{1 12), materfal(barra, virgen),medidas(0.875,1 44y,

existencia(materia_piima, lote(reserva,6),cantidad{101),matenial(barra, virgen),medidas(1.000, 144))
existencia(materia_prima fote(reserva,7),cantidad(118), material(barra,virgen), medidas(1 .125,144))

existencia(materia_prima,fote(reserva,8),cantidad(145), material(barra,virgen),medidas(1.250,144)).

existencia(materia_pnma,lote(reserva, 8),cantidad(48), material(basra, virgen), medidas(1.375,144}).

existencia{materia_prima,lote{reserva, 10},cantidad(65) material(barra,virgen) medidas(1.500,144}).

existencia(materia_prima,lote(reserva, 1 1),cantidad(9),materiai(barra,virgen), medidas(1.625,144)).

existencia{materia_prima,lote{reserva,13),cantidad(34), material{barra,virgen},medidas{1 875, 144)).
existencia{materia_prima,lote{reserva, 14),cantidad(23),materialbarra,virgen},medidas(2.000, 144)).
existencia{matena_prima,lote(reserva, 15),cantidad(10),matenai(barra,virgen) medidas(2 250,144)).

existencia(materia_prima,lote{reserva,16),cantidad(1},material{barra, virgen}, medidas(2.500,144)).

existencia{materia_prima Jote(reserva, 17),cantidad(35),materiai{barra,virgen).medidas(3.000, 144)),
axistencia(materia_prima,lote(reserva,19),cantidad({10), materiai(barra,virgen), medidas(3.500,144)).
existencia(matesia_prima, lote(reserva,5),cantidad(2600),matenal(tuerca,virgen), medidas(0,875,0)).
existencia(matena_prima,lote(reserva,7),cantidad{3500), materiai(tuerca,virgen), medidas{1.125,0}).

existencia(materia_prima,lote(reserva,8),cantidad(6750}, materizi{tuerca, virgen), medidas(1.25,0)).

existencia{materia_prima,lote{reserva,9),cantidad(1060),materialituerca,virgen), medidas(1.375,0}).

existencia{materia_prima,ote(reserva,10),cantidad(6200), matenal(tuerca, virgen), medidas(1 5,0)).
existencia(materia_prima,iote(reserva, 11),cantidad{120),material{tuerca virgen) medidas( .625,0))
existencia(materia_prima, lote(reserva, 12),cantidad(570),matenai(tuerca,virgen),medidas{1 75,0}
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existencia(matena_prima,lote{reserva, 14) cantidad(565), matenai(tuerca,virgen), medidas(2 0,0))
existencia(materia_prma,icte{reserva, 16),cantidad(2736),material{tuerca virgen), medidas(2.5,0)

/*Requisicién de material, archivo regquisicion*/*
requisicien(L,cant:dad(C), matenal(tuerca,dox), medidas(D,0),F) -
requisicion(L cantidad(C_jes),materizijes,dox},medidas(>,_},F),
Cis C jes™2
requisicion(L,cantidad(C) matenakesparrago,dox),M,F)-
requisicion(L,cantidad(C),matenial{jes,dox),M,F)

requisicion({iote(alfa, 146),cantidad{16),material{jes.dox),medidas(3 75,32),date(98,2,28)).
requisicion{lote(alfa, 145),cantidad(56),materialjes,dox),medidas(Z 5,19),date(98,2,28)).
requisicion{lote(atfa,144) cantidad(56),material(jes,dox),medidas(Z 5,18.5),date(98,2,28)).
requisicion{lotedalfa,. .. ..ol

requisicion{lote{alfa, 3),cantidad(262),matenal(jes,dox) medidas(0.5,2 5),date(98,2,28)).
requisicion{lote(alfa, 2),cantidad(30),materialjes,dox) medidas(0.5,2),date(¥8,2,28)).
requisicion{lotefalfa, 1),cantidad{192), material{jes,dox),medidas(C.375,9.5),date(98,2,28)).

38!..05 datos completos se pueden cbtener de la Tabla 3.4.
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