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INTRODUCCION

En situaciones recurrentes como es el caso de la aprobaciéon de lotes de elementos o
productos con estandares de calidad en la forma de pasa no pasa, se tiene que manejar gran
cantidad de informacién, lo anterior motiva un proyecto que facilite el manejo de muchos datos y
de procesos repetitivos, y que dé lugar a un software amigable y confiable que trabaje por
nosotros proporcionandole solo los datos estrictamente necesarios.

Esta tesis es un ejemplo practico que muestra como un sistema experto puede de manera
sencilla tomar el conocimiento tedrico de un grupo de reglas de cambio de inspeccién necesarias
en la aprobacion de lotes con estandares de calidad. Se muestra que es fécil pasar el conocimiento
heuristico a una base de conocimiento de algin sistema experto, que logra dar los mismos
resultados de este cambio de inspeccion, ya sea de inspeccién normal, inspeccion reducida o
inspeccidn rigurosa sin caer en errores por parte del usuario en la aplicacion del estandar y en el
seguimiento de los procedimientos.

Ademas se incorporan las bases de datos con toda la informacion del estandar estudiado
(MIL-STD-105D) que frecuentemente resulta tedioso y da lugar a errores por parte del usuario.
Con este sistema los errores de la administraciéon de €sta gran cantidad de informacion y de datos
son eliminados.

En esta tesis se estudia en el capitulo uno que son los sistemas experto, como trabajan, en
que campos pueden desarrollarse, sus ventajas y sus desventajas dando un resumen adecuado y
completo.

Por otra parte, para entender el problema al cual se quiere dar solucién a través de un
sistema experto, en el capitulo dos se analiza el control estadistico de calidad refiriéndose
principalmente al problema de muestreo para aceptacién tomando al estandar MIL-STD-105D
para su resolucion y llevandolo a la practica con el software desarrollado.

Para éste desarrollo se cuenta en principio con diferentes tipos de paqueteria y de entre las
cuales se tuvo que hacer una seleccién. En el capitulo tres se describe algunas de sus
caracteristicas, fundamentando las decisiones para descartar unas y seleccionar otras.

Debido que la base de conocimiento del sistema se programo en Clips en el capitulo
cuatro se estudia el shell Clips y sus elementos de programacion. Se incluye ademads la base de
conocimiento del sistema experto muestreo para aceptacién y se describe Activex OCX,
herramienta necesaria para manejar los datos de la base de conocimiento de Clips y poder
visualizarlos en Visual Basic en pantallas de fécil acceso y caracteristicas agradables a la vista.
Se muestran también los diagramas de flujo de datos del sistema desarrollado, que nos permiten
ver al sistema como una red de procesos funcionales.

En el capitulo cinco se ejemplifica el proceso de utilizacion del programa desarrollado,
mostrando las diferentes pantallas con las que el usuario debera interactuar al aplicar el sistema.
Los ejemplos abarcan diferentes etapas de inicio y su interfase muestra las soluciones que se
obtuvieron al registrar los diferentes datos proporcionados por el usuario.
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Por ultimo el capitulo seis nos da un perspectiva de los logros y las conclusiones
obtenidas que resultaron del desarrollo del sistema experto “muestreo para aceptacion en
programas de control de calidad”.
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CAPITULO 1

SISTEMAS EXPERTOS

Bajo el término de Sistemas Expertos se entiende una clase de aplicaciones de la
Inteligencia Artificial que imitan el comportamiento de un experto humano en la solucién de
problemas recurrentes. Pueden almacenar conocimientos de expertos para un campo determinado
y solucionar un problema mediante el encadenamiento de deducciones logicas.

Algunos especialistas opinan que los sistemas expertos se pueden considerar como el
primer producto verdaderamente operacional de la Inteligencia Artificial. Son programas de
computadora disefiados para actuar como un especialista humano en un dominio particular o 4rea
de conocimiento. En este sentido, pueden considerarse como intermediarios entre el experto
humano, que transmite su conocimiento al sistema, y el usuario que lo utiliza para resolver un
problema con la eficacia del especialista. El sistema experto utilizard para ello el conocimiento
que tenga almacenado y algunos métodos de inferencia.

A la vez, el usuario puede aprender observando el comportamiento del sistema. Es decir,
los sistemas expertos se pueden considerar simultdneamente como un medio de ejecucién y
transmisién del conocimiento.

Lo que se intenta, de esta manera, es representar los mecanismos heuristicos que
intervienen en un proceso de solucién de problemas. Estos mecanismos forman ese conocimiento
dificil de expresar que permite que los expertos humanos sean eficaces calculando lo menos
posible. Los sistemas expertos contienen ese "saber hacer".

La caracteristica fundamental de un sistema experto es que separa los conocimientos
almacenados (base de conocimiento) del programa que los controla (motor de inferencia). Los
datos propios de un determinado problema se almacenan en una base de datos aparte (base de
hechos).

Una caracteristica adicional deseable, y a veces fundamental, es que el sistema sea capaz
de justificar su propia linea de razonamiento de forma inteligible por el usuario.

1.1 DESARROLLO DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Los sistemas expertos proceden inicialmente de la inteligencia artificial a mediados de los
afios sesenta. En ese periodo se creia que bastaban unas pocas leyes de razonamiento junto con
potentes computadoras para producir resultados brillantes. Un intento en ese sentido fue el
llevado a cabo por los investigadores Alan Newell y Herbert Simon que desarrollaron un
programa denominado GPS (General Problem Solver; solucionador general de problemas). Podia
trabajar con criptoaritmética, con las torres de Hanoi y con otros problemas similares. Lo que no
podia hacer el GPS era resolver problemas del mundo real, tales como un diagnéstico médico.

Algunos investigadores decidieron entonces cambiar por completo el enfoque del
problema restringiendo su ambicién a un dominio especifico e intentando simular el

LS
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razonamiento de un experto humano. En vez de dedicarse a computarizar la inteligencia general,
se centraron en dominios de conocimiento muy concretos. De esta manera nacieron los sistemas
expertos.

A partir de 1965, un equipo dirigido por Edward Feigenbaum, comenz6 a desarrollar
sistemas expertos utilizando bases de conocimiento definidas minuciosamente.

En 1967 se construye DENDRAL, que se considera como el primer sistema experto. Se
utilizaba para identificar estructuras quimicas moleculares a partir de su andlisis espectrogréficos.

Entre 1970 y 1980 se desarrollé MYCIN para consulta y diagnéstico de infecciones de la
sangre. Este sistema introdujo nuevas caracteristicas: utilizacion de conocimiento impreciso para
razonar y posibilidad de explicar el proceso de razonamiento. Lo mas importante es que
funcionaba de manera correcta, dando conclusiones analogas a las que un ser humano daria tras
largos afios de experiencia. En MYCIN aparecen claramente diferenciados el motor de inferencia
y la base de conocimientos. Al separar esas dos partes, se puede considerar el motor de
inferencias aisladamente. Esto da como resultado un sistema vacio o shell (cascaron). Asi surgid
EMYCIN (MYCIN Esencial) con el que se construydé SACON, utilizado para estructuras de
ingenieria, PUFF para estudiar la funcién pulmonar y GUIDON para elegir tratamientos
terapéuticos.

En esa época se desarrollaron también: HERSAY, que intentaba identificar la palabra hablada,
y PROSPECTOR, utilizado para hallar yacimientos de minerales. De este ultimo se derivo el
shell KAS (Knowledge Adquisition System).

A partir de 1980 se ponen de moda los sistemas expertos y numerosas empresas de alta
tecnologia investigan en ésta drea de la inteligencia artificial, desarrollando sistemas expertos
para su comercializacion. Se llega a la conclusion de que el éxito de un sistema experto depende
casi exclusivamente de la calidad de su base de conocimiento. El inconveniente es que codificar
la pericia de un experto humano puede resultar dificil, largo y laborioso.

Un ejemplo de sistema experto moderno es CASHVALUE, que evaltia proyectos de
inversién y VATIA, que asesora acerca del impuesto sobre el valor agregado o I.V.A.

1.2 FUNCION DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Los Sistemas Expertos es uno de los temas que componen las investigaciones en el campo
de la Inteligencia Artificial. Un sistema de computadoras que trabaje con técnicas de Inteligencia
Artificial debera estar en situacion de combinar informacion de forma “inteligente”, alcanzar
conclusiones y justificarlas (al igual que el resultado final). Los Sistemas Expertos son una
expresion de los sistemas basados en el conocimiento. Con la aplicacién de técnicas de
Inteligencia Artificial se inicia la transicion del procesamiento de datos al procesamiento de
conocimientos.

Los sistemas expertos se aplican por norma general en problemas que implican un
procedimiento basado en el conocimiento. Un procedimiento de soluciéon basado en el
conocimiento comprende las siguientes capacidades:
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- Utilizaciéon de normas o estructuras que contengan conocimientos y experiencias de
expertos especializados.

- Deduccién l6gica de conclusiones.

- Capaz de interpretar datos ambiguos.

- Manipulacién de conocimientos afectados por valores de probabilidad.

La funcién de un Sistema Experto es la de aportar soluciones a problemas, como si de
humanos se tratara, es decir capaz de mostrar soluciones inteligentes. Esto es posible gracias a
que al sistema lo crean con expertos (humanos), que intentan estructurar y formalizar
conocimientos poniéndolos a disposicion del sistema, para que este pueda resolver una funcion
dentro del &mbito del problema, de igual forma que lo hubiera hecho un experto.

Acceder a los conocimientos adquiridos por experiencia es lo mas dificil, ya que los
expertos, al igual que otras personas, apenas los reconocen como tales. Son buscados con mucho
esfuerzo y cuidado siendo descubiertos de uno en uno, poco a poco.

1.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA EXPERTO.

Sus dos componentes principales son la base de conocimientos y un motor de inferencias.
El conocimiento se representa de diversas maneras, que se enumeran en la seccion 1.3.5, para
crear bases de conocimiento.

Una vez creada la base de conocimiento, se debe disefiar un método para utilizarla, que es el
motor de inferencia. El motor de inferencia manipula la informacion simbélica almacenada en la
base de conocimiento mediante un proceso de biisqueda como se vera mas adelante.

La base de conocimiento es una base de datos que posee una informacién y unas reglas
especificas sobre una materia determinada.

Objeto: La conclusion que es definida por sus reglas asociadas.
Atributo: Una cualidad especifica que, con su regla, ayuda a definir el objeto.

En base a objeto y atributo definimos a la base de conocimiento como una lista de objetos con sus
reglas y atributos asociados.

Una caracteristica decisiva de los Sistemas Expertos es la separacion entre conocimiento
(reglas, hechos) por un lado y su procesamiento por el otro. A ello se afiade una interfase de
usuario y un componente explicativo.

A continuacién se da una breve descripcion de cada uno de los componentes los cuales se
muestran en la figura 1.3.1:

1- La Base de Conocimientos de un Sistema Experto contiene el conocimiento de los hechos y
de las experiencias de los expertos en un dominio determinado.

2- El Motor de Inferencia de un Sistema Experto puede simular la estrategia de solucién de un
experto.
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3- El Componente Explicativo explica al usuario la estrategia de solucién encontrada y el porqué
de las decisiones tomadas.

4- La Interfase de Usuario sirve para que éste pueda realizar una consulta en un lenguaje lo més
natural posible.

5- El Componente de Adquisicion ofrece ayuda a la estructuraciéon e implementacion del
conocimiento en la base de conocimientos.

Experto

!

Subsisterna de
adcuisicidén de conocirnientos

Base de
Conocimientos

IMMotor de Inferencia

3

Interfase
Hombre-IMaquina

v

Usuario

Figural.3.1

A continuacién se exponen mas en detalle los elementos que componen un sistema
experto y que se muestra en la figura 1.3.1 anterior.

1.3.1 BASE DE CONOCIMIENTO.

Es donde se almacena el conocimiento en el campo a desarrollar. Los conocimientos que
se suelen almacenar son de cuatro tipos: Conocimiento objetivo, que describe la situacion real del
sistema; Conocimiento de sucesos, relacionado con los sucesos que ocurren en el tiempo de
ejecucion; Conocimiento del funcionamiento del sistema, de cémo se hacen las cosas, y
Metaconocimiento, que relaciona los anteriores.

La Base de conocimientos contiene todos los hechos, las reglas y los procedimientos del
dominio de aplicacién que son importantes para la solucién del problema.
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Para entender la base de conocimientos se dara el siguiente ejemplo: Los hechos son del
tipo: El velero "Tiburén' tiene una longitud de 6m.

La representacion de este conocimiento puede realizarse orientandola, por ejemplo, segiin
objetos. Los objetos de una base de conocimientos pueden ser entonces: barco, barco a motor,
barco a vela. Estos objetos estan relacionados de tal forma que un barco a vela tiene todas las
cualidades de un barco, y ademas todas las cualidades especificas de un barco a vela.

Todas las cualidades de un barco, por ejemplo: Desplazamiento sobre el agua, vienen
descritas con el "barco". A través de la relacién formulada, el barco a vela "hereda" estas
cualidades, de forma que sélo hara falta describir sus cualidades particulares.

Este tipo de programacién se define como programacion orientada a objetos y se utiliza
con frecuencia en el desarrollo de los Sistemas Expertos. Puede darse el caso de que
determinados procesos y funciones deban subordinarse a unos objetos en particular, por ejemplo
la velocidad como funcién de la fuerza y la direccién del viento. La velocidad se determinaré en
funcion de los datos particulares. :

Coémo se lleva a cabo la clasificacion en grupos de las caracteristicas y de los
procedimientos alrededor de un objeto con las técnicas de programacion, y cdmo deben ser las
relaciones entre los objetos pueden variar mucho de aplicacion a aplicacién. Junto a estos objetos,
la base de conocimientos dispone de reglas. Estas reglas se representan en forma de:

Si premisas
Entonces Conclusion y/o Accion.

En la zona de las premisas se solicitan vinculaciones logicas referentes a las cualidades de
los objetos.

En la zona de la conclusién se afiaden nuevos hechos y cualidades a la base de
conocimientos y/o se ejecutan acciones. Esto se define a menudo como programacion orientada a
reglas.

Como se puede deducir se plantean muchas preguntas para realizar la labor, como por
ejemplo:

- ¢ Qué objetos seran definidos ?

- ¢ Como son las relaciones entre los objetos ?

- ¢Como se formularan y procesaran las reglas ?

- ¢ Labase de conocimientos hace totalmente referencia a la solucién del problema?
- (Labase de conocimientos es consistente?

Las respuestas a estas preguntas son el trabajo del Ingeniero del conocimiento junto con la
colaboracion de los expertos.
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1.3.1.1 BASE DE HECHOS.

Representan el conocimiento del estado del sistema en un cierto instante. Usualmente se
representa en una base de datos, y su informacién estd directamente enlazada con la base de
conocimientos. Un hecho puede provocar el disparo ("trigger") de una regla: (la base de hechos,
almacena los hechos)

Hecho: Utilizacién_Maquina =0.873
Regla: SI Utilizacion_M4dquina > 0.8
ENTONCES Estado_ Maquina ="SOBRECARGADO".

Segun esta regla, como Utilizacion Maéquina es mayor a 0.8, se cumple la premisa, se
dispara la regla y se agrega un nuevo hecho Estado Maquina = ’SOBRECARGADO” a la base
de hechos.

1.3.2 MOTOR DE INFERENCIA.

El motor de inferencias es la unidad logica con la que se extraen conclusiones de la base
de conocimientos, segiin un método fijo de solucion de problemas que esta configurado, imitando
el procedimiento de los expertos humanos para solucionar problemas.

Una conclusion se produce mediante aplicacién de las reglas sobre los hechos presentes.
Ejemplo:

Una Reglaes: Sipyqentoncesr

Se dan los hechos : py q

p ¥y q son justo aquellos hechos que se mencionan en la cldusula "si" de la regla, es decir,
las condiciones para la aplicabilidad de la regla.

Aplicar la regla es: deducir de los hechos p y q implican el hecho r.

En un Sistema Experto existirda un hecho sélo cuando esté contenido en la base de
conocimientos (en la base de hechos).

Los hechos que constan en la clausula "si" se llaman premisas, y el contenido en la
clausula "entonces" se llama conclusion. Cuando se aplica una regla sobre algunos hechos
cualesquiera se dice que se dispara. El disparo de una regla provoca la insercion del nuevo hecho
en la base de conocimientos (en la base de hechos) como se explicé anteriormente.

Las funciones del motor de inferencia son:

1- Determinacién de las acciones que tendran lugar, el orden en que lo haran y cémo lo
harén entre las diferentes partes del Sistema Experto.

2- Determinar como y cuando se procesaran las reglas, y dado el caso también la eleccién
de qué reglas deberadn procesarse.

3- controlar el didlogo con el usuario.
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La decision sobre los mecanismos de procesamiento de reglas, es decir, qué estrategias de
busqueda se implementardn, es de vital importancia para la efectividad del sistema en su
conjunto.

Ante problemas o clases de problemas distintos se estructuran, como es logico, diferentes
mecanismos de inferencia. El mecanismo de inferencia debe de estar "adaptado" al problema a
solucionar. Una imposicién de tipo monetario exige, bajo ciertas circunstancias, una estrategia
distinta de procesamiento del conocimiento que un diagnéstico de causas de fallas de maquinas.

El motor de inferencia es la parte del sistema experto que intenta utilizar la informacién
que el usuario le suministra para encontrar un objeto que le encaje. Hay dos categorias muy
amplias sobre los motores de inferencia: la deterministica y la probabilistica. Para entender la
diferencia entre estas categorias, imaginemos a dos especialistas uno en quimica y otro en
socidloga.

El quimico puede informar con certeza que si un 4tomo en cuestion tiene dos protones,
entonces se trata de un atomo de helio. No hay problema acerca de la identidad del atomo porque
el numerc de protones determina el tipo de elemento. Sin embargo, si se le pregunta a un -
socidlogo cudl es la mejor forma de evitar que los estudiantes abandonen la escuela, el sociélogo
le dard una respuesta que califica como s6lo probable, o como mucho, con una cierta
probabilidad de éxito. Por lo tanto, la respuesta es probable, pero incierta.

Se pueden mencionar tres formas bésicas de construir el motor de inferencia

1. Encadenamiento hacia adelante
2. Encadenamiento hacia atras
3. Reglas de produccién

1.3.2.1 ENCADENAMIENTO HACIA DELANTE.

Al encadenamiento hacia adelante se le llama algunas veces <<conducido por datos>>
porque el motor de inferencia utiliza la informacion que el usuario le proporciona para moverse a
través de un arbol de decisiones (ANDs) y (ORs) logicos hasta que encuentra un punto terminal,
que es el objeto. Si el motor de inferencia no puede encontrar un objeto usando la informacion
existente, entonces le pide al usuario informacién adicional. Los atributos que definen al objeto
crean un camino que conduce al mismo objeto: la Gnica forma de alcanzar dicho objeto es la de
satisfacer todas sus reglas. Por tanto, un motor de inferencia de encadenamiento hacia adelante
comienza con alguna informacién y luego intenta encontrar un objeto que encaje con dicha
informacion.

En resumen, en el Encadenamiento hacia adelante: se extraen conclusiones a partir del
cumplimiento de las premisas de ciertas reglas que, a su vez, provocaran el cumplimiento de las
premisas en otras reglas hasta ya no se puedan extraer mas conclusiones.

Definicion: Llamada Forward Chaining, es un razonamiento dentro de un sistema légico
que avanza desde los datos o premisas hacia las conclusiones cuya validez atin no se sabe.
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1.3.2.2 ENCADENAMIENTO HACIA ATRAS.

El encadenamiento hacia atras es el contrario al encadenamiento hacia adelante. Un motor
de inferencia de encadenamiento hacia atrds comienza con una hipétesis ( un objeto) y pide
informacion para confirmarlo o negarlo. Al encadenamiento hacia atras se le llama algunas veces
<<conducido por objetos>> porque el sistema experto empieza con un objeto e intenta
verificarlo.

Encadenamiento hacia atrds: se trata de validar las premisas de una regla y, como
consecuencia, se van disparando aquellas reglas que validan las premisas de la regla original.

Definicion: Llamado backchaining o Backward Chaining, esta forma de razonar dentro de
un sistema l6gico se basa en seguir la ruta desde lo que se quiere sustentar en su validez (un
teorema) hacia los datos (las premisas). Aqui se parte de algo que se quiere demostrar y se buscan
las oraciones que permitirian llegar a esa conclusion. Por tltimo, se busca establecer las premisas
correspondientes. '

1.3.2.3 REGLAS DE PRODUCCION.

Un motor de inferencia de reglas de produccion es tedricamente superior tanto a un
sistema de encadenamiento hacia adelante como hacia atras porque pide la informacion que tenga
una mayor importancia de acuerdo con el estado actual del sistema. Un motor de inferencia de
reglas de produccion es, en realidad, un motor de encadenamiento hacia atras mejorado. La teoria
operativa general es que el sistema pide como nueva informacion aquella que elimine la mayor
incertidumbre posible del sistema.

Por ejemplo: para entender el funcionamiento de las reglas de produccidn, imagine que ha
llamado a un médico porque su hijo estd enfermo. El doctor, primero le pregunta si el nifio tiene
fiebre, porque la respuesta a esta pregunta reduce el mayor nimero de posibilidades. Si su
respuesta es <<si>>, el doctor le pregunta si su hijo tiene angustia. Al igual que en la pregunta
anterior, el doctor se la hace antes que cualquier otra porque es la de mayor impacto en el
diagnostico, dado el estado actual. Este procedimiento contintia hasta que el doctor pueda dar un
diagnostico.

En este ejemplo, el punto clave estriba en que el doctor selecciona aquellas preguntas que
le llevan mas rapidamente hacia una conclusion.

1.3.3 COMPONENTE EXPLICATIVO.

Las soluciones descubiertas por los expertos deben poder ser repetibles tanto por el
ingeniero del conocimiento en la fase de comprobacidn asi como por el usuario. La exactitud de
los resultados sélo podra ser controlada, naturalmente, por los expertos.

Siempre es deseable que durante el trabajo de desarrollo del sistema se conozca el grado de

progreso en el procesamiento del problema. Como se ha dicho en anterioridad pueden surgir
unas preguntas como las siguientes:
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- -;Qué preguntas se plantean y por qué?
- -;Coémo ha llegado el sistema a soluciones intermedias?
- -;Qué atributos tienen los distintos objetos?

Los elementos del componente explicativo permiten seguir el progreso de la consulta al
sistema de forma grafica. Ademas los componentes explicativos intentan justificar su funcién
rastreando hacia atrds el camino de la solucién. Aunque encontrar la forma de representar
finalmente en un texto lo suficientemente inteligible las relaciones encontradas depara las
mayores dificultades. Los componentes explicativos pueden ser suficientes para el ingeniero del
conocimiento, ya que estd muy familiarizado con el entorno del procesamiento de datos, y a
veces bastan también para el experto; pero para el usuario, que a menudo desconoce las sutilezas
del procesamiento de datos, los componentes explicativos existentes son todavia poco
satisfactorios.

1.3.4 INTERFASE DE USUARIO.

Su funcién es establece una comunicacion sencilla entre el usuario y el sistema. El
usuario puede consultar al sistema a través de menus, graficos, etc, y éste le responde con
resultados. También es interesante mostrar la forma en que extrae las conclusiones a partir de los
hechos. En sistemas productivos se cuida la forma de presentar al operador las érdenes obtenidas
del sistema experto, debido a que informacién excesiva o confusa dificulta la actuacién en tiempo
real.

En este componente se prepara la forma en la que el sistema presentara informacién ante
el usuario. Como en los anteriores componentes nos surgen dudas y preguntas como por ejemplo:

Preguntas Comunes:
- ¢Como debe responder el usuario a las preguntas planteadas?
- (Cbémo saldran las respuestas del sistema a las preguntas que se le planteen?
- (Qué informaciones se representaran de forma grafica?

La interfase de usuario debe disefiarse en base a cuatro criterios, que se considera son los
mas importantes y los mas a tener en cuenta al desarrollar el sistema:

1.-El aprendizaje del manejo debe ser rapido.

El usuario no debe dedicar mucho tiempo aprender el manejo del sistema, debe ser
intuitivo, facil en su manejo. No debemos olvidar que nuestro sistema simula al comportamiento
de un experto. Debe sernos comodo y relativamente sencillo en cuanto al manejo.

2.-Debe evitarse en lo posible la entrada de datos errénea.

Ejemplo: pongamos en la situacion de que nuestro sistema es sobre medicina.
Cuando nosotros acudimos a un médico, le contamos y detallamos nuestros sintomas y el con sus
preguntas junto con nuestras respuestas nos diagnostica nuestra "enfermedad". Imaginemos que
acudimos a un medico y le decimos que nos duele una pierna en lugar de un brazo, el diagnostico
sera inutil. El ejemplo es muy exagerado pero demuestra la importancia en la correcta
introduccion de los datos al sistema.

11
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3.-Los resultados deben presentarse en una forma clara para el usuario.

Volvamos al ejemplo del médico. Si nuestro médico nos diagnostica un medicamento pero
en nuestra receta no nos escribe cada cuantas horas hemos de tomarlo por ejemplo, por muy
bueno que sea el medicamento, la solucién a nuestro problema sera ineficiente por completo. Por
eso se insiste en que los resultados debe ser claros y concisos

4.-Las preguntas y explicaciones deben ser comprensibles

Con estas cuatro reglas crearemos nuestra interfase con grandes posibilidades de éxito

1.3.5 COMPONENTE DE ADQUISICION.

Un buen componente de adquisicién ayudara considerablemente la labor del Ingeniero del
Conocimiento. Este puede concentrarse principalmente en la estructuracion del conocimiento sin
tener que dedicar tanto tiempo en la actividad de programaciéon. Como en el campo de la
interfase, daremos unas reglas o requisitos para la realizacién de nuestro componente de
adquisicion.

Requisitos o caracteristicas del componente de adquisicion:
1- El conocimiento, es decir, las reglas, los hechos, las relaciones entre los hechos etc, deben
poder introducirse de la forma mas sencilla posible.
Posibilidades de representacion clara de todas las informaciones contenidas en una base
de conocimientos.
3- Comprobacion automadtica de la sintaxis.
Posibilidad constante de acceso al lenguaje de programacion.

2

~
]

Como se pone en practica cada uno de los requisitos dependerd del lenguaje de
programacion elegido y del hardware que tengamos. El experto debera estar algo familiarizado
con el componente de adquisicion para poder realizar modificaciones por si s6lo.

Existen varias formas de representar el conocimiento:

Marcos («Framesy): son estructuras de datos donde se almacenan informacién concreta
de un cierto concepto e informacion relacional para completar la definicién del concepto. Se
representan por una serie de campos y los valores asociados a los mismos, pudiendo ser otro
"frame”.

Redes semdnticas: son representaciones graficas del conocimiento, mediante nodos, que
representan objetos o conjuntos de objetos, y arcos, que relacionan dichos objetos. Tanto los
"frames" como las redes son representaciones descriptivas, dificiles de usar para representar el
razonamiento.

Reglas: es la forma mas extendida de representacién del conocimiento. Representan la

forma de razonar. Tienen la forma IF <condicion> THEN <accié/conclusion>. Es importante el
orden de ejecucion de las reglas, por ello se les suele dotar de prioridades. Una regla que activa

12
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otra se denomina metaregla, y se suelen usar para desarrollar progresivamente el conocimiento
del experto.

Una labor fundamental es la Adquisicion del Conocimiento y su representacién mediante
alguna de las formas anteriores. Una de las técnicas mds usadas son las entrevistas con los
responsables del proceso, donde se consume la mayoria del tiempo. Ademas se suelen usar las
bases de datos existentes en el sistema, afiadir modelos matematicos o heuristicas, y analizar el
sistema mediante programas de simulacién. También en entornos dindmicos como son los
sistemas de produccion, se adquiere conocimiento con el tiempo.

1.4 HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE SISTEMAS EXPERTOS.

La implementacién de un sistema experto completo obliga al desarrollo de cada uno de
los elementos anteriores a través de lenguajes o herramientas de desarrollo. Existen cuatro
alternativas para la implementacion de un sistema experto:

" Lenguajes de alto nivel (HLL): son lenguajes de propoésito general (C, Fortran, Basic,...).
Tienen como ventajas su eficiencia, su familiaridad y la portabilidad a cualquier entorno, pero el
inconveniente de no estar preparados para una programacién basada en simbolos.

" Lenguajes simbdlicos: fundamentalmente LISP y PROLOG. Son los lenguajes de alto
nivel mas utilizados por su adaptaciéon a la logica de la base de conocimientos representada
mediante simbolos, y por su mecanismo de extraer conclusiones. Su eficiencia aumenta en
estaciones de trabajo disefiadas para dichos lenguajes.

" Herramientas de desarrollo ("shells"): son programas preparados para el desarrollo de
sistemas expertos pues incorporan el motor de inferencia, independiente de las bases de hechos y
de conocimiento. El programador se limita a traducir dichas bases a un lenguaje preparado a tal
efecto, pudiendo enlazarse con otros lenguajes para el desarrollo de funciones adicionales. Suelen
estar desarrollados en LISP o PROLOG para aumentar su eficiencia. La flexibilidad es menor,
aunque suelen incorporar procesadores de texto, graficos y herramientas de analisis.

" Entornos de desarrollo ("environments"): afiaden a los "shells" el uso de un entorno
grafico (ventanas, iconos,...) que facilita el desarrollo del sistema experto. Tienen como ventaja la
disminucion del tiempo de desarrollo, pero suelen ser caros y poco flexibles.

Los "shells" son los mas usados para el desarrollo de sistemas expertos, mientras que el
PROLOG estda muy extendido en Europa y Japdn, el LISP lo estd en Estados Unidos. Los
entornos aun ocupan un sector minoritario pero la tendencia a su utilizaciéon va en aumento.

Como conclusiones se puede decir que los sistemas expertos estan siendo muy utilizados
en aquellos entornos donde se necesite el conocimiento de expertos. El entorno de la produccion
es uno en donde se han desarrollado mas prototipos y aplicaciones de sistemas expertos. La
mayoria de ellos utilizan reglas como técnica de representacion, y han sido desarrollado mediante
"shells", o en lenguajes simbdlicos.
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Una forma basica de integrar un sistema experto en el mecanismo de control es la
mostrada en la siguiente figura 1.4.1, donde el sistema recoge la informacion en tiempo real del
proceso y la procesa para dar respuesta al usuario. Los sistemas expertos parecen adecuados para
la utilizacién como apoyo a la toma de decisiones en tiempo real, y como aprendizaje en modo
estudio. La mayoria de los sistemas expertos que se utilizan en control de la produccién
monitorizan los resultados para que el operador tome la decision.

Base de Base de

Datos Conocimientos

Motor de Inferencia

SISTEMA EXPERTO
1
\ ¥
-Adquisicién de f
conocimientos Ordenador i _ | INTERFASE
- Anilisis numérico Central de Gestidn | ™ ‘Usuarlo [+ Operador
- Actuaciones i

¥

Ordenador de Proceso

A
¥
Automatismos de Control

Figura 1.4.1

1.5 EL EQUIPO DE DESARROLLO.

Las personas que componen un grupo o un equipo, como en todos los ambitos deben
cumplir unas caracteristicas y cada uno de ellos dentro del equipo desarrolla un papel distinto.
A continuacién detallaremos cada componente del equipo dentro del desarrollo y cual es la
funcion de cada uno:
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1.5.1 EL EXPERTO.

La funcién del experto es la de poner sus conocimientos especializados a disposicion del
Sistema Experto.

1.5.2 EL INGENIERO DEL CONOCIMIENTO.

El ingeniero que plantea las preguntas al experto, estructura sus conocimientos y los
implementa en la base de conocimientos.

1.5.3 EL USUARIO.

El usuario aporta sus deseos y sus ideas, determinado especialmente el escenario en el que
debe aplicarse el Sistema Experto.

En el desarrollo del Sistema Experto, el ingeniero del conocimiento y el experto trabajan
muy unidos. El primer paso consiste en elaborar los problemas que deben ser resueltos por el
sistema. Precisamente en la primera fase de un proyecto es de vital importancia determinar
correctamente el dmbito estrechamente delimitado de trabajo. Aqui se incluye ya el usuario
posterior, o un representante del grupo de usuarios. Para la aceptacion, y en consecuencia para el
éxito, es de vital y suma importancia tener en cuenta los deseos y las ideas del usuario.

Una vez delimitado el dominio, nos pondremos a "engrosar" nuestro sistema con los
conocimientos del experto. El experto debe comprobar constantemente si su conocimiento ha
sido transmitido de la forma mas conveniente. El ingeniero del conocimiento es responsable de
una implementacién correcta, pero no de la exactitud del conocimiento. La responsabilidad de
esta exactitud recae en el experto.

De ser posible, el experto debera tener comprension para los problemas que depara el
procesamiento de datos. Ello facilitard mucho el trabajo. Ademas, no debe ignorarse nunca al
usuario durante el desarrollo, para que al final se disponga de un sistema que le sea de maxima
utilidad. '

La estricta separacidn entre usuario, experto e ingeniero del conocimiento no debera estar
siempre presente. Pueden surgir situaciones en las que el experto puede ser también el usuario.
Este es el caso, cuando exista un tema muy complejo cuyas relaciones e interacciones deben ser
determinadas una y otra vez con un gran consumo de tiempo. De esta forma el experto puede
ahorrarse trabajos repetitivos.

La separacion entre experto e ingeniero del conocimiento permanece, por regla general
inalterada.

1.6 VENTAJAS DE LOS SISTEMAS EXPETOS.

El acceso al conocimiento y al juicio de un experto es extremadamente valioso en muchas
ocasiones (prospecciones petroliferas, manejo de valores bursatiles, diagnostico de enfermedades,
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etc.), sin embargo, en la mayoria de los campos de actividad existen mas problemas por resolver
que expertos para resolverlos. Para solucionar este desequilibrio es necesario utilizar un sistema
experto. En general, actuard como ayudante para los expertos humanos y como consultor cuando
no se tiene otro acceso a la experiencia.

Un sistema experto, ademds, mejora la productividad al resolver y decidir los problemas
mas rapidamente. Esto permite ahorrar tiempo y dinero. A veces sin esa rapidez las soluciones
obtenidas serian inutiles.

Los valiosos conocimientos de un especialista se guardan y se difunden, de forma que, no
se pierden aunque desaparezca el especialista. En los sistemas expertos se guarda la esencia de
los problemas que se intenta resolver y se programa como aplicar los conocimientos para su
resolucion. Ayudan a entender como se aplican los conocimientos para resolver un problema.
Esto es util porque normalmente el especialista da por ciertos sus conocimientos y no analiza
cémo los aplica.

Se pueden utilizar personas no especializadas para resolver problemas. Ademads si una
persona utiliza regularmente un sistema experto aprendera de el, y se aproximara a la capacidad
del especialista.

Con un sistema experto se obtienen soluciones mas fiables gracias al tratamiento
automatico de los datos, y maés contrastadas, debido a que se suele tener informatizado el
conocimiento de varios expertos.

Finalmente, la posibilidad de abordar la solucién de problemas de tipo recurrente
mediante un sistema experto en cualquier momento, es muy importante en las ocasiones en las
que por algun motivo personal el experto humano no esté disponible.

1.7 CAMPOS DE APLICACION.

Un sistema experto es muy eficaz cuando tiene que analizar una gran cantidad de
informacién, interpretandola y proporcionando una recomendacién a partir de la misma. Un
ejemplo es el andlisis financiero, donde se estudian las oportunidades de inversion, dependiendo
de los datos financieros de un cliente y de sus propédsitos.

Para detectar y reparar fallos en equipos electronicos, se utilizan los sistemas expertos de
diagnéstico y depuracién, que formulan listas de preguntas con las que obtienen los datos
necesarios para llegar a una conclusion. Entonces recomiendan las acciones adecuadas para
corregir los problemas descubiertos. Este tipo de sistemas se utilizan también en medicina (ej.
MYCIN y PUFF), y para localizar problemas en sistemas informaticos grandes y complejos.

Los sistemas expertos son buenos para predecir resultados futuros a partir del
conocimiento que tienen. Los sistemas meteorologicos y de inversion en bolsa son ejemplos de

utilizacion en este sentido. El sistema PROSPECTOR es de este tipo.

La planificacion es la secuencia de acciones necesaria para lograr una meta a. Conseguir
una buena planificacién a largo plazo es muy dificil. Por ello, se usan sistemas expertos para

16



SISTEMA EXPERTO PARA MUESTREQ DE ACEPTACION EN PROGRAMAS DE CONTROL DE CALIDAD
SISTEMAS EXPERTOS

CAPITULO #1

gestionar proyectos de desarrollo, planes de produccion de fébricas, estrategia militar y
configuracién de complejos sistemas informaticos, entre otros.

Cuando se necesita controlar un proceso tomando decisiones como respuesta a su estado
y no existe una solucién algoritmica adecuada, es necesario usar un sistema experto. Este campo
comprende el supervisar fibricas automatizadas, factorias quimicas o centrales nucleares. Estos
sistemas son extraordinariamente criticos porque normalmente tienen que trabajar a tiempo real.

El disefio requiere una enorme cantidad de conocimientos debido a que hay que tener en
cuenta muchas especificaciones y restricciones. En este caso, el sistema experto ayuda al
disefiador a completar el disefio de forma competente y dentro de los limites de costes y de
tiempo. Se diseflan circuitos electronicos, circuitos integrados, tarjetas de circuito impreso,
estructuras arquitectonicas, coches, piezas mecdnicas, etc.

Por ultimo, un sistema experto puede evaluar el nivel de conocimientos y comprension de
un estudiante, y ajustar el proceso de aprendizaje de acuerdo con sus necesidades.
En la tabla 1.7.1 se muestran los modelos funcionales de los sistemas expertos, junto al tipo de
problema que intentan resolver y algunos de los usos concretos a que se destinan.

CATEGORIA TIPO DE PROBLEMA USO
Deducir situaciones a partir |[Analisis de imagenes,
[Interpretacion de datos observados reconocimiento del habla,
' inversiones financieras
nferir posibles Prediccion meteorolédgica,
[Prediccion consecuencias a partirde  [prevision del tréfico,
una situacion evolucion de la Bolsa
Deducir fallos a partir de sus|Diagnéstico médico,
[Diagnostico efectos deteccion de fallos en
electrénica
Configurar objetos bajo Disefio de circuitos,
Disefio ciertas especificaciones automoviles, edificios, etc
IDesarrollar planes para Programacion de proyectos e
[Planificacion llegar a unas metas inversiones. Planificacion
militar
Controlar situaciones donde |Control de centrales
[Monitorizacion o hay planes vulnerables nucleares y factorias
supervision quimicas
|Prescribir remedios para Desarrollo de software y
Depuracion funcionamientos erréneos ircuitos electronicos
Efectuar lo necesario para  |[Reparar sistemas
[Reparacion hacer una correccion informaticos, automoviles,
etc
Diagnostico, depuraciony  |Correccion de errores,
Instruccion orreccion de una conducta [ensefianza
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[Mantener un sistema por un [Estrategia militar, control de
camino previamente trazado.|trafico aéreo

[Interpreta, predice y
supervisa su conducta

Recoger el conocimiento y |Aprendizaje de experiencia
[Ensefianza mostrarlo

Tabla 1.7.1

Control
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CAPITULO 2
CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

El control de calidad de los productos manufacturados es una funcién que existia desde
hace mucho tiempo antes de la aplicacion de los métodos estadisticos en el analisis de los datos
de calidad y que todavia estd en uso, sin importar que se empleen o no las técnicas estadisticas.
Gran parte de la estadistica se basa en la ley de los grandes niimeros y en la teoria matematica de
las probabilidades. Si la expresién control de calidad se emplea en la forma correcta, toma una
funciéon mucho mas amplia que la expresion control estadistico de calidad.

La expresion control de calidad se refiere al control de calidad del producto con cualquier
método utilizado y es el adjetivo estadistico el que se refiere al control de calidad del producto
por métodos estadisticos.

2.1 CONTROL ESTADISTICO DEL PROCESO.

Una herramienta importante en el control estadistico de calidad es la grafica de control de
Shewhart cuyo nombre se debe a que la técnica la estableci6 el doctor Walter A. Shewhart en la
década de 1920 cuando estaba con Bell Telephone Laboratories. La grafica de control tiene su
fundamento en la teoria siguiente:

La calidad medida de un producto manufacturado siempre esté sujeta a cierta cantidad de
variacién como resultado de la casualidad. “Algun sistema de causas ocasionales estable es
inherente a cualquier método particular de produccién e inspeccién. La variacion, dentro de este
patrén estable, es inevitable. Las razones de la variacién ajenas a este patrén estable se pueden
descubrir y corregir”.

La fuerza de la técnica de Shewhart radica en su capacidad para separar estas causas
asignables de la variacion en la calidad.

Al determinar que algunas de las variaciones en la calidad son variaciones ocasionales, la
grafica de control sefiala cuando no hay que intervenir mas en un proceso, lo cual evita ajustes
innecesarios que tienden a incrementar la variabilidad del proceso en vez de reducirla.

2.2 MUESTREO PARA ACEPTACION.

El muestreo para aceptacion es un de los campo mas amplios del control estadistico de
calidad. Una compafiia que recibe un embarque, lo muestrea para aceptarlo o rechazarlo, de
acuerdo con las normas, Si es rechazado por encontrarse debajo de las normas, puede ser
devuelto o conservado, dependiendo de la necesidad que se tenga de la mercancia, o de los
acuerdos que se hayan tenido con el proveedor.

Con frecuencia la propia producciéon de una compaiiia es sometida a un muestreo de
aceptacion en varias etapas de la produccion. Un lote de un determinado producto es muestreado,
y si es aceptado para que continué el proceso, se le envia a los clientes, o bien es rechazado si no
cumple con las normas establecidas.

19



SISTEMA EXPERTO PARA MUESTREO DE ACEPTACION EN PROGRAMAS DE CONTROL DE CALIDAD CAPITULO #2
CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD

El muestreo de aceptacion determina un procedimiento que si se aplica a una serie de lotes
dar4 un riesgo especificado en cuanto a la aceptacion de lotes de una calidad dada. Puede decirse
que, el muestreo de aceptacién da un margen de seguridad en cuanto a la calidad.

Dicho de otra forma, el muestreo de aceptacion no “controla” la calidad. Como lo es el
proposito de las graficas de control, estas guian al ingeniero en cuanto a la modificacion de la
produccion, con el objeto de generar mejores productos. Este es el verdadero control estadistico
de calidad. Un muestreo de aceptacién simplemente acepta o rechaza los lotes. Si los lotes son
todos de la misma calidad, aceptara unos y rechazara otros, y los aceptados no necesariamente
seran de mejor calidad que los rechazados.

Si un fabricante utiliza el muestreo de aceptacion en varias etapas de la produccién,
puede tener efectos favorables con respecto a la calidad de la produccién. Por ejemplo si una
compafifa solo utiliza un muestreo para la inspeccién del producto terminado(inspeccion final) y
descuida en esta inspeccién final las mercancias enviadas a los clientes, puede darse una actitud
desobligada en el personal de produccién en cuanto a la calidad. Esto es porque los trabajadores
pueden considerar que no serd embarcado un producto de mala calidad, ya que seria detectado y
rechazado en la inspeccion final. La responsabilidad del departamento de produccion entonces
seria, la cantidad de produccién mas que la calidad. Ademas que las inspecciones finales puede
que no sean tan eficaces; por su caracter monétono y aburrido, un buen porcentaje de productos
defectuosos podra pasar la inspeccion final, mientras mayor sea la cantidad, entonces menor
serd la calidad de la inspeccién. Por otra parte, con un programa de muestreo de aceptacion, el
costo de vigilar y repetir el trabajo puede ser cargado al departamento de produccién. El personal
de producciéon se hard consiente de la calidad, y el departamento de inspeccion como el
departamento de producciéon tendran interés en esta. Una buena actitud por parte del
departamento de produccion seria: “hagamoslo bien desde la primera vez”.Los aspectos
sicologicos del muestreo de aceptacion tienen una gran importancia.

El muestreo de aceptacion podria ser utilizado convenientemente en los puntos siguientes:

1. Cuando el costo de inspeccion es elevado, y las pérdidas que son consecuencia de
una unidad defectuosa no son demasiado grandes. Es posible que el proceso mas
econdmico sea, el de no realizar inspeccion alguna.

2. Cuando una inspeccién al 100 por ciento resulta exhaustiva, un proceso de
muestreo bien preparado producird buenos resultados. Como se dijo antes, la
inspeccion final puede no significar una calidad perfecta y el porcentaje de
elementos defectuosos podra ser mas elevado que cuando se aplica un proceso de
muestreo cientificamente preparado.

3. Cuando la inspeccidn es destructiva. En este caso debera emplearse el muestreo.

2.2.1 LA CURVA OC.
La curva OC representa los riesgos inherentes a un plan de muestreo particular. En un lote con

un porcentaje defectuoso especificado, la curva da la probabilidad de que el lote resulte aceptado por
el plan de muestreo. Cada plan tiene su curva OC particular.
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En la figura 2.2.1.1(1) se muestra una curva tipica OC.
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AQL

Figuray Tabla 2.2.1.1(1

Cada curva empieza con un porcentaje de aceptacién igual al 100% y un porcentaje
defectuoso, igual a cero. Conforme aumenta al porcentaje defectuoso disminuye la tasa de
aceptacion. El declive de la curva mide la capacidad del plan para diferenciar entre diversos
niveles de calidad y relacionarlos al costo y cantidad de inspeccion.

El célculo de las probabilidades que se muestra en la ordenada de la figura 2.2.1.1¢),
requiere el empleo de la distribucién binomial o de la de Poisson, ya que la estadistica (porcentaje
defectuoso) se derivd de datos discretos.

En la figura 2.2.1.1(1), la medida del lote (N) es @ (infinito), la medida de la muestra (n) es
60, y el nimero de aceptacion (c) es 3. En la determinacion de las probabilidades solamente son
necesarios la medida de la muestra y el numero de aceptacion Como ¢ = 3, cualquier muestra
que contenga 0,1,2 ¢ 3 unidades defectuosas, debe dar por resultado la aceptacién del lote. El
intervalo de valores del porcentaje defectuoso pueden ir desde cero hasta cualquier clase de valor
para el porcentaje defectuoso de la calidad del lote. En este caso, el intervalo varia de 0 a 12. Para
entrar a las tablas de Poisson es necesario conocer los valores np’, como se ilustra en'la tabla
2.2.1.1.

En la figura 2.2.1.1(1), las curvas OC quedan definidas por dos niveles de calidad. El
primero esta dado por AQL (nivel de calidad aceptable) y el segundo por LTPD (tolerancia de
porcentaje defectuoso en el lote). Donde AQL es el nivel de calidad deseable, en tanto que LTPD
es un nivel de calidad no deseable.
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El nivel AQL est4 definido como el material que se considera como “bueno”. Cuando los
lotes que contienen este porcentaje defectuoso quedan sometidos a una inspeccion, la aceptacion
debe ser relativamente “alta”. Esta “aceptacion alta”, se localiza alrededor del 95%, aun cuando
puede variar entre 90 y 99%, dependiendo del plan.

Como se supone que para el consumidor es aceptable el valor AQL, el productor esta
interesado en la probabilidad de que se rechacen los lotes que contienen este porcentaje
defectuoso. Lo anterior se ilustra en la figura 2.2.1.1(1), en la referencia riesgo del productor (a ).
Los riesgos del productor son el complemento de la aceptacién de los consumidores al nivel
AQL. Todos los planes de muestreo incluidos en el MIL-STD-105D quedan definidos por el
valor AQL.

El nivel LTPD est4 definido como el material que se considera como “malo”. Cuando se
someten a una inspeccion los lotes que contienen este porcentaje defectuoso, la aceptacion debe
ser relativamente “baja”. Esta “aceptacion baja” esta definida como el 10%, ya que el consumidor
desea minimizar los riesgos de que se acepten los lotes malos. En la figura 2.2.1.1¢1) También se
ilustran los riesgos del consumidor (B) en conexién con el nivel LTPD.

Con frecuencia la seleccion del valor correcto de AQL o LTPD es una decision arbitraria
tomada por un ingeniero de control de calidad o de alguna otra persona durante la inspeccion.
Algunas otras areas administrativas también participan para especificar el porcentaje defectuoso
apropiado para una aplicacion especifica.

Los dos niveles de calidad AQL y LTPD dividen el area bajo la curva en tres zonas.

1. Lotes buenos (AQL o minimo porcentaje defectuoso), los cuales tendran
aproximadamente un porcentaje de aceptacion igual o mayor al 95%.

2. Lotes intermedios (porcentaje defectuoso entre AQL Y LTPD), los cuales tendran varias

probabilidades de aceptacion.

Lotes malos (LTPD o porcentaje defectuoso mayor), los cuales tendran aproximadamente

una aceptacion igual o menor al 10%.

(5]

El ancho de la zona intermedia mide la capacidad de discriminacion del plan de muestreo.
Una zona ancha da por resultado muestras pequefias e inspecciones econémicas pero incrementa
el riesgo total. Una zona angosta da por resultado muestras grandes, incrementos en la inspeccién
y disminucion del riesgo. Es necesario, tener conocimientos estadisticos e informacion
especializada para poder equilibrar el costo de la inspeccion con los riesgos.

Los niveles de calidad, AQL Y LTPD, y sus riesgos asociados, o y B, limitan la
seleccion del plan de muestreo. El designar solo un punto sobre la curva OC (AQL y o o LTPD
y B) se amplia la seleccion del plan de muestreo, porque existen muchos planes que pueden
satisfacer un solo criterio. La figura 2.2.1.2(1) ilustra lo que sucede cuando AQL y o especifican
el punto sobre la curva OC. Conforme disminuye la medida de la muestra la proteccion contra la
aceptacion de lotes de baja calidad disminuye. La figura 2.2.1.3¢) ilustra lo que sucede cuando
LTPD y B especifican el punto sobre la curva OC. Conforme disminuye la medida de la muestra,
menos lotes buenos son aceptados, lo que reduce los costos del muestreo, pero se crean
problemas con el proveedor debido a que resultaran rechazados mas lotes buenos.
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Lo anterior ilustra como operan los planes de muestreo a largo plazo. Se toma de un lote
una muestra de tamafio especifico y si no excede el nimero de aceptacion, se acepta el uso de
dicho lote. Pero cuando se rechaza un lote, se tienen dos alternativas:

e regresar el material al proveedor
e conservar el material y revisarlo al 100%.

NOTA: La primera accién es costosa, ya que se requiere exceso de transportacién que
puede resultar en un paro en la produccion debido a la inestabilidad de los inventarios limitados.
Cuando se requieren partes, la tinica opcién factible puede ser la clasificacién. Esto nos conduce
a otro concepto de muestreo, llamado AOQ (calidad promedio de salida), que se utiliza en
algunas ocasiones. En la figura 2.2.1.5(1) siguiente se ilustra este concepto.
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2.2.2 PLANES DE MUESTREO DE ATRIBUTOS.

Los planes de muestreo de caracteristicas o atributos son las técnicas de muestreo que se
emplean con mas frecuencia debido primordialmente a que son féaciles de administrar y las tablas
impresas se encuentran disponibles con facilidad.

Las dos mayores fuentes de planes de muestreo de caracteristicas son:

1. Tablas de inspeccion de muestreo, muestreo simple y doble, por H.F Dodge y H.G
Roming (conocidas comtinmente como las tablas de Dodge-Romig). Estas tablas enlistan
los planes de muestreo para dos clasificaciones:

a) Planes LTPD: estos varian de 0.5 a 10%. Los procesos promedio varian de cero a
una y media veces los valores LTPD especificados. El valor de B se fija en 10%.
Se propone una inspeccion reducida o minima.

b) Planes AOQL: que varian de 0.1 a 10.0%. los procesos promedio varian de cero al

valor AOQL. El valor de B se fija en 10%. Se propone una inspeccién reducida o
minima.

2. Los procedimientos militares de muestreo estandar y las tablas para inspeccién por
caracteristicas (conocidas cominmente como MIL-STD-105D).
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a) Los procedimientos y tablas MIL-STD-105D, asientan los planes de muestreo
simple, doble y multiple caracterizado por los valores AQL y diversos niveles y
grados de inspeccion.

b) Los valores de AQL varian de 0.015 a 10%. El valor de a varia de 20%(muestra
pequeiia) hasta 0.2% (muestra grande).

¢) Lainspeccion de muestra pequefia tiene cuatro niveles de inspeccion.

d) La inspeccion ordinaria tiene tres niveles de inspeccion.

e) Los grados de inspeccion son: normal, rigurosa y reducida.

2.2.2.1 VARIABLES Y ATRIBUTOS.

Una distincién importante en el lenguaje técnico de la estadistica es la que debe hacerse
entre variables y atributos. Cuando se hace el registro de una caracteristica medida de la calidad,
tal como una dimensién expresada en milésimas de pulgada, se dice que la calidad esta expresada
por variables. Cuando en un registro aparece solo el numero de articulos que cumplen y el
nimero de los que no cumplen con cualesquiera requisitos especificados, se dice que es un
registro por atributos.

Todos los productos manufacturados deben cumplir con ciertos requisitos, sean expresos
o implicitos. Muchos de estos requisitos se pueden expresar como variables. Los ejemplos son las
dimensiones, las temperaturas de calentamiento en grados Fahrenheit o Celsius, el peso en libras
o kilogramos del contenido de cualquier recipiente, el tiempo en segundos hasta que se funde un
fusible, la duraciéon (vida) en horas de una lampara. En casi todas las especificaciones de
variables se dan los limites superior e inferior del valor medido. En algunas, tales como el
porcentaje de una impureza particular en un compuesto quimico puede tener solo un limite
superior, mientras que otro, como la resistencia fisica, puede tener solo un limite inferior. Las
variables que se manejan en las graficas de control de Shewhart son X y R y también Xy s.

Muchos requisitos, por necesidad, se expresan en términos de atributos en vez de
variables. Ello se aplica, en muchas cosas que solo se pueden juzgar por inspeccioén visual por
ejemplo: La tapa de vidrio de un recipiente agrietada, una etiqueta tiene o no cierto color deseado
o el acabado de la superficie de un mueble presenta o no aspecto satisfactorio. En general, la cosa
examinada cumple o no cumple con las especificaciones.

2.2.2.2 TIPOS DE MUESTREO EN LOS PLANES DE MUESTREO POR ATRIBUTOS.

En la eleccién de un plan de muestreo existen tres diferentes tipos a considerar, estos quedan
descritos por el nimero de muestras que deben tomarse de un lote antes de tomar la decision de
aceptarlo o rechazarlo.

e Muestreo unico. Se selecciona al azar una muestra (n) de un lote (N) y se inspecciona. Se
cuentan las unidades (d) que no cumplan con los requisitos, y se comparan con el nimero
de aceptacion (¢) del plan. Si d es menor o igual que ¢ se acepta el lote. Si d es mayor que
¢, se rechaza el lote.

e Doble muestreo. Bajo este tipo de muestreo, cuando el resultado del estudio de la primera
muestra no es decisivo, una segunda muestra es extraida de la misma poblacién. Las dos
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muestras son combinadas para analizar los resultados. Este método permite a una persona
principiar con una muestra relativamente pequefia para ahorrar costos y tiempo. Si la
primera muestra arroja un resultado definitivo, la segunda muestra puede no necesitarse.
Por ejemplo, al probar la calidad de un lote de productos manufacturados, si la primera
muestra arroja una calidad muy alta, el lote es aceptado; si arroja una calidad muy pobre,
el lote es rechazado. Solamente si la primera muestra arroja una calidad intermedia, sera
requerira la segunda muestra. Un plan tipico de muestreo doble puede ser obtenido de la
Military Standard Sampling Procedures and Tables for Inspection by Attributes, publicada
por el Departamento de Defensa de EE.UU y también usado por muchas industrias
privadas. Al probar la calidad de un lote consistente de 3,000 unidades manufacturadas,

‘cuando el nimero de defectos encontrados en la primera muestra de 80 unidades es de 5 o

menos, el lote es considerado bueno y es aceptado; si el nimero de defectos es 9 0 mas, el
lote es considerado pobre y es rechazado; si el nimero esté entre 5 y 9, no puede llegarse
a una decision y una segunda muestra de 80 unidades es extraida del lote. Si el niimero de
defectos en las dos muestras combinadas (incluyendo 80 + 80 = 160 unidades) es 12 o
menos, el lote es aceptado si el nlimero combinado es 13 o mas, el lote es rechazado.

Muestreo multiple. Este plan extiende el concepto descrito en el punto anterior a una
mayor cantidad posible de muestreos, tantos como nueve, antes de tomar una decisién. En
cada paso (muestreo), se acumulan y cuentan las unidades que no cumplen con los
requisitos y se comparan con el nimero de aceptacion de cada muestra. En cada paso es
posible adoptar cualquiera de las siguientes decisiones, aceptar, continuar o rechazar. Sin
embargo, en la ultima muestra sélo se puede tomar una decision de aceptacion o rechazo.

NOTA: Cuando estos planes se encuentran en las tablas formales de muestreo, se disefian
para que tengan la misma curva OC. Por lo que se obtiene la misma proteccion con el muestreo
unico, doble o multiple. La seleccion de un tipo particular de muestreo depende entonces de otros
factores como los siguientes.

Ensefiar el plan a los inspectores y vendedores
Supervision del plan.

Extraccién de la muestra

Espacio de almacenamiento

Establecimiento de un inventario

El nimero de muestra promedio que se necesita para llegar a una decisién, es menor en los
muestreos doble y multiple que en el muestreo simple. La ventaja de esto es un menor costo en la
inspeccidn, la desventaja es la dificultad para encontrar quién ensefie los planes al personal de la
inspeccion.
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2.2.3 DATOS HISTORICOS DE LOS SISTEMAS DE MUESTREO PARA ACEPTACION
BASADOS EN EL CONCEPTO DE AQL.

Los procedimientos militares estdndares de muestreo para inspeccion por atributos se
crearon durante la segunda guerra mundial. Los procedimientos y tablas para pertrechos militares
se prepararon en 1942, y pasaron después a convertirse(con modificaciones) en tablas para las
fuerzas del Servicio del Ejercito de EEUU. Las tablas de la Armada de EEUU fueron publicadas
en 1945 y adoptadas en 1949 como norma conjunta Ejercito-Armada. Este JAN-STD fue
sustituido por el Mil.std.105A en 1950. Desde entonces, ha habido modificaciones menores en la
norma 105, publicada como 105B y 105C. La Military Standard 105D que se emplea en esta tesis
es el resultado de un estudio llevado a cabo por el grupo de trabajo americano-britanico-
canadiense que traté de lograr establecer un patrén comun para los tres paises. Mil.Std.105D fue
publicada por el gobierno de Estados Unidos en 1963. En 1971 fue adoptada por al American
National Standards Institute como ANSI Standards Z1.4, y en 1973, salvo por pequeiios cambios
editoriales, fue adoptada por la Internacional Organization for Standarization como ISO 2859.

2.2.4 DESCRIPCION DE LA NORMA MILITAR ESTANDAR (MIL-STD-105D).

Los procedimientos de muestreo mencionados anteriormente son casos individuales, que
relinen ciertas caracteristicas, como por ejemplo pl’,p2’, con a y f dados. La Mil.Std.105D es un
conjunto de eso procesos organizados en un sistema de métodos de muestreo. Un método
(scheme) de muestreo consiste en una combinacién de un proceso de muestreo normal, uno de
muestreo severo o riguroso y uno de muestreo reducido o abreviado, con las reglas para cambiar
de uno a otro. Puede tener también cldusulas para discontinuar la inspeccién si un numero
especificado de lotes consecutivos permanece en inspeccién severa o rigurosa.

El punto principal de la Mil.Std.105D es especificar el nivel aceptable de calidad o AQL
para una determinada caracteristica de calidad. Se espera que el proveedor entonces someta a una
inspeccion varios lotes de un producto, y el propdsito del procedimiento de muestreo
Mil.Std.105D es, forzar al proveedor para que produzca ese producto con la calidad AQL
deseada. Esto se logra no solamente mediante la aceptacién y rechazo de lotes en un proceso de
muestreo particular, sino al cambiar a otro procedimiento de muestreo mds exigente, en cuanto se
deteriore el producto del proveedor, pasando a ser inferior al AQL convenido.

La Mil.Std.105D da una serie de AQLSs. Para los procesos de fraccion defectuosa, el AQL
varia desde 0.10 a 10 por ciento. Para procedimientos de defectos por unidad hay 10 AQLs
adicionales que llegan hasta mil defectos por cada cien unidades. Asi que para los niveles més
bajos de AQL, el mismo proceso de muestreo puede ser utilizado para controlar una fraccion
defectuosa o el nimero de defectos por unidad.

Se debe tomar una decision acerca de un AQL, y también es necesario, cuando se aplica la
Mil.Std.105D, decidir acerca del “nivel de inspeccion”. Esto determina la relacion entre los
tamarios del lote y la muestra. Se ofrecen tres niveles generales de inspeccion. El nivel II es el
que se considera como normal. el nivel I puede especificarse cuando se necesita menos seleccion,
y el nivel III cuando se requiere una diferencia mayor. Hay también cuatro niveles especiales. La
decision acerca de cual nivel de inspeccion se usara, se basa en el tipo de producto del que se
trate. Para elementos poco costosos y sencillos, el nivel puede ser bajo; para piezas costosas y
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complejas debera ser alto. Si la inspeccion es perjudicial para el producto, puede utilizarse un
bajo nivel de inspeccién. El nivel de inspeccion se adopta al iniciar el programa de muestreo, y
no se le cambia, a partir de ese momento.

Para un AQL especificado, un nivel de inspeccién y un tamafio de lote dados, el
Mil.Std. 105D da un proceso de muestreo normal, que se utiliza siempre que el proveedor esté
generando productos que tengan la calidad AQL o mejor. Pero también ofrece un proceso mas
severo al cual cambia si hay pruebas de que la calidad se ha deteriorado. Una regla marca el
cambio del proceso normal al més exigente (rigurosa). Este cambio se realiza después de que dos
de cinco lotes consecutivos han sido rechazados durante la inspeccion original (normal). Se
vuelve a implantar la inspecciéon normal, cuando cinco lotes consecutivos han sido aceptados
en el curso de la inspeccion original (rigurosa). Si se encuentran 10 lotes consecutivos en el
proceso mas estricto, se detiene la inspeccion (se discontintiia) para proceder como se necesite o
convenga con respecto a la calidad. El cambio de una inspeccién mads estricta a la normal y
viceversa, se refiere a un proveedor en particular, y es independiente de los niveles de inspeccion
originalmente adoptados, los cuales se refieren al tipo de producto y no al proveedor.

La Mil.Std. 105D ofrece tres tipos de procedimientos de muestreo. Los tres tipos se
refieren a procesos de muestreo sencillo, doble y multiple. La seleccién entre uno y otro se hace
segiin convenga administrativamente.

Debido a la posibilidad de escoger entre los tres tipos de procesos, el estandar no muestra
inmediatamente el tamafio de la muestra, sino que suministra inicialmente una letra cédigo para
el tamafio. Esto, junto con la decision del tipo de procedimientos, sefialan el proceso de muestreo
especifico por utilizar.

Los pasos en el uso de las normas pueden resumirse como sigue:

Decision del AQL.

Decision del nivel de inspeccion

Determinacion del tamafio del lote

Consultar la tabla para encontrar la letra c6digo correspondiente al tamafio de la
muestra

Decision en cuanto al procedimiento de muestreo a utilizar

Uso de la tabla para encontrar el proceso por utilizar

Uso de la tabla de inspeccién mas estricta, para el mismo tipo de proceso cuando se
requiera cambiar a una inspeccién més estricta.

BN

S O

Como un auxiliar en los procedimientos de muestreo anteriores, la Mil.Std.105D tiene
cambios a inspeccion reducida si la calidad resulta especialmente buena. Una regla marca el
cambio del proceso normal al abreviado (reducida). La produccion debe seguir un ritmo
normal (o ser estable), se deben haber aceptado los 10 ultimos lotes durante la inspeccién
normal, y el nimero total de defectuosos (o defectos) debe ser menor al valor estipulado en la
tabla correspondiente. La idea bésica de la inspeccion abreviada o reducida, es ahorrar dinero
cuando la calidad esta resultando buena.
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La norma tiene tablas suplementarias que abarcan los puntos del 10 y 5 por ciento de las
curvas CO. Estos valores se dan para limitar el riesgo de aceptacion de lotes individuales
peores que una fraccion defectuosa de la tolerancia del lote, o cierto numero de defectos por
unidad en la tolerancia del lote. Hay ademés una tabla de valores AOQL para procedimientos
de inspeccion normal y estricta.

2.2.4.1 USO DE LA NORMA MILITAR ESTANDAR.

Estas tablas tienen las medidas adecuadas para clasificar un defecto como critico, mayor o
menor, empleando en cada clasificacion los diferentes valores de AQL. A continuacién se resume
la informacién requerida para su empleo:

1. De los valores dados seleccionese el valor de AQL que se va a utilizar. Los valores de
AQL menores o iguales a 10.0, pueden expresarse como porcentaje defectuoso o
(defectos por cada cien unidades). Los mayores de 10.0 Ginicamente se expresan como
defecto por cada cien unidades. Por ejemplo: se tiene un valor de AQL dado igual a 2.5%.

2. Se debe determinar el tamafio del lote. Véase la tabla I, para encontrar la letra codificada
correspondiente a la medida de la muestra. Usualmente estd especificado el nivel II de
inspeccidn general. El nivel I es el discriminante menor, y el nivel III es el discriminante
mayor. Cuando es necesario trabajar con muestras pequefias y pueden tolerarse grandes
riesgos, se utilizan niveles de inspeccion especiales. Por ejemplo: El tamafio del lote es de
1000 piezas, el nivel de inspeccion especificado es I, en la tabla I, la letra codificada
correspondiente es J.

3. Selecciénese el plan de muestreo adecuado.

a) Empléese la tabla II-A para muestreo sencillo. Por ejemplo: Letra
codificada es J, la medida de la muestra es entonces 80. Con un valor AQL
igual a 2.5% se aceptan los lotes con cinco defectos y se rechazan los lotes
con seis defectos en adelanté.

Las tablas I, II-A se presentan en los anexos.
2.2.4.2 TEXTO DE LA NORMA MILITAR ESTANDAR .

Nota acerca del significado del AQL

Su aceptacion, (la del consumidor) mediante un proceso de muestreo dara por buena la
mayoria de los lotes o conjuntos que el proveedor someta, con tal que el nivel promedio del
proceso, en cuanto al por ciento defectuoso (o defectos por cada cien unidades) en dichos
lotes o conjuntos, no sea mayor que el valor asignado al AQL. En esta forma, el AQL es un
valor asignado del por ciento defectuoso (o defectos por cada cien unidades) que el
consumidor indica sera aceptado por el procedimiento de muestreo a utilizar la mayor parte
del tiempo. Los procedimientos de muestreo que se analizan, se disponen en forma tal, que la
probabilidad de aceptacion para el mayor valor asignado de AQL, depende del tamafio de la
muestra, siendo en general mayor para muestras grandes que para pequefias, para un
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determinado AQL. El AQL, por si mismo, no representa proteccion para el consumidor en
lotes o conjuntos individuales, sino que se relaciona mas directamente con lo que puede
esperarse de una serie de lotes o conjuntos, siempre y cuando los pasos indicados sean los que
se siguen. Es necesario referirse a la curva caracteristica de operacion del proceso para
determinar cudl serd la proteccién que alcance el consumidor.

Especificacion del AQL.

El AQL a utilizar debe especificarse en el contrato, o por la autoridad responsable. Pueden
especificarse diferentes AQLSs para conjuntos de defectos considerados colectivamente o para
defectos individuales. Puede especificarse un AQL para un conjunto de defectos ademas del
AQL para defectos individuales o subconjuntos, dentro de dicho conjunto. Los valores de
AQL de 10.00 menos pueden expresarse ya sea en por ciento defectuoso, o en defectos por
cada cien unidades; los que superan el 10.0 deberan ser expresados en defectos por cada cien
unidades tinicamente.

Lote o conjunto

La expresién lote o conjunto significara “lote para inspeccién” o “conjunto para
inspeccion”, es decir, una coleccion de unidades del producto, de la cual se sacara una
muestra y se la inspeccionara para determinar su conformidad con los criterios de
aceptabilidad, y pueden diferir de los de una coleccién de unidades designadas como lote o
conjunto para otros propdsitos (por ejemplo, produccién, embarque, etc.)

Formacion de lotes o conjuntos

El producto debe ser reunido en lotes identificables, sublotes, conjuntos, o de cualquier
otra manera que se prescriba. Cada lote o conjunto deberd, en cuanto sea practicable, constar
de unidades del producto de un solo tipo, grado, clase, tamafio y composicion, fabricado en
consideraciones esencialmente iguales y al mismo tiempo.

Tamaino del lote o conjunto
El tamafio del lote o conjunto es el nimero de unidades del producto que forman el lote o
conjunto.

Muestra

Una muestra esta formada por uno o mas elementos del producto, tomadas del lote o
conjunto, efectuandose esta seleccién en forma al azar y sin tomar en cuenta su calidad. El
numero de elementos del producto en la muestra constituye el tamafio de la misma.

Proceso de muestreo

Un proceso de muestreo indica el nimero de elementos del producto de cada lote o
conjunto que habran de ser inspeccionado (tamafio de la muestra o series de tamafios de la
muestra) y los criterios para determinar la aceptabilidad del lote o conjunto (nimeros de
aceptacién y rechazo). '

Proceso de muestreo sencillo

El numero de elementos de muestra inspeccionados, deberd ser igual al tamafio de la
muestra dada por el proceso. Si el nimero de elementos defectuosos encontrado en la muestra
es igual 0 menor que el nimero de aceptacidn, el lote o conjunto sera considerado aceptable.
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Si el numero de elementos defectuosos es igual o mayor que el nimero de rechazo, el lote o
conjunto sera rechazado.

Inspeccién del porcentaje defectuoso .

Para determinar la aceptabilidad de un lote o conjunto de acuerdo con la inspeccion de
porcentaje defectuoso, se utilizaran los procedimientos aplicables de muestreo de acuerdo con
el proceso de muestreo sencillo.

2.2.5 CRITERIOS PARA EL CAMBIO DE INSPECCION NORMAL, RIGUROSA Y
REDUCIDA.

e Inicio de la inspeccién
Al principiar la inspeccién se usara la inspeccién normal a menos que la autoridad
responsable disponga otra cosa.

e Continuacion de la inspeccidn.

La inspeccion normal, mas severa, o reducida, continuara sin cambio para cada clase de
defectos o elementos defectuosos en lotes o conjuntos sucesivos, excepto cuando los
procedimientos para cambios que se dan adelante, requieran dicho cambio. Los procedimientos
para cambios se aplicardn a cada clase de defectos o elementos defectuosos en forma
independiente. »

Procedimientos de cambio.

e Normal a rigurosa. Cuando se estd haciendo una inspeccién normal, la inspeccién
rigurosa deberd aplicarse cuando dos de cinco lotes o conjuntos consecutivos hayan
sido rechazados en la inspeccion original (es decir, ignorando los lotes o conjuntos
que se hayan vuelto a examinar con este procedimiento).

e De rigurosa a normal. Cuando se lleva acabo una inspeccion severa, podra regresarse
la inspeccién normal, cuando cinco lotes o conjuntos consecutivos han sido
considerados aceptables en la inspeccion original.

e De normal a reducida. Cuando se efectiia una inspeccién normal, puede cambiarse a
inspeccion reducida, siempre y cuando se satisfagan todas las condiciones siguientes.

a) Los 10 lotes o conjuntos precedentes o mds, han pasado la inspeccién normal original
y ninguno ha sido rechazado;

b) El niimero total de elementos defectuosos (o defectos) en las muestras de los 10 lotes o
conjuntos precedentes es igual o menor que el nimero aplicable dado por la tabla VIII.
Si se utiliza muestreo doble o multiple, todas las muestras inspeccionadas deberan ser
incluidas, no sélo las "primeras" muestras;

c¢) La produccioén tiene un ritmo constante o estable; y

d) La inspeccion reducida es considerada apropiada por la autoridad competente.
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e Reducida a Normal. Cuando se utiliza la inspeccion reducida, deberda cambiarse a
inspeccioén normal
si durante la inspeccién original se presenta las siguientes condiciones:

a) Se rechaza un lote o conjunto;

b) Un lote o conjunto se considera aceptable pero los defectos (rechazos) encontrados
estuvieron entre Ac y Re del plan.

¢) Laproduccion se hace irregular o retrasada; u

d) Otras condiciones aconsejan que se reanude la inspeccion normal.

e Interrupcion de la inspeccion. En el caso de que 10 lotes o conjuntos consecutivos
continien bajo la inspeccién mas rigurosa ( U cualquier otro nimero que sefiale la
autoridad responsable), la inspeccion de acuerdo con los requisitos de este documento,
debera ser suspendida en espera de que se mejore la calidad del material sometido a
inspeccion.

Lo anterior se muestra en la figura 2.2.5.1(2)

Comienzo

Inspeccion
discontinua

Figura 2.2.5.1¢)
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2.2.5.1 REGLAS DE CAMBIO DE INSPECCION NORMAL, RIGUROSA Y REDUCIDA
EN EL SHELL I2+.

En la figura 2.2.5.1(2) anterior se ilustran y se describen los requerimientos necesarios para
el cambio de los procedimientos de muestreo de normal a severo o riguroso y viceversa o de
normal a reducido o abreviado y viceversa o discontinuaciéon de la inspeccion, estos pasos
descritos tedricamente pueden ser redactados como una serie de reglas que indiquen el cambio a
los diferentes tipos de inspecciones (normal, rigurosa, reducida).

Debido a que precisamente los sistemas expertos necesitan del conocimiento de los
expertos expresado en reglas de SI... .ENTONCES, de manera sencilla se puede adaptar estas
reglas tedricas para el cambio de los procesos de muestreo a las reglas utilizadas como
conocimiento heuristico en la base de conocimiento de algiin sistema experto que tenga la
finalidad de dar como resultado ese cambio de inspecciones a través de un programa.

A continuacion se muestran estas reglas expresadas en la sintaxis del cascaron de sistemas
expertos 12+, ‘

!las metas son:

!

1. inspeccion / WHAT
1.1 inspeccion2 / WHAT
!

!las reglas son las siguientes:
!

RULE 0

IF desea \ si

AND muestreo \ nico
AND tamafio lote >=0
AND riesgo >=0

THEN tiene parametros

!

RULE 1

IF tiene parametros

AND dos cinco rechazados \ si
THEN inspeccion \ rigurosa
AND DISPLAY rigurosal

!

RULE 2.0

[F tiene parametros

AND dos cinco rechazados \ no
AND los diez \ si

AND el total de defectos \ si
AND produccién estable \ si
AND aprobado \ si

THEN inspeccion \ reducida
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AND DISPLAY reducidal

!

RULE 2.1

IF tiene parametros

AND dos cinco rechazados \ no
AND los diez \ no

OR el total de defectos \ no

OR produccion estable \ no

OR aprobado \ no

THEN inspecci6n \ normal

AND DISPLAY normall

!

RULE 3.0

IF tiene parametros

AND inspeccion \ rigurosa

AND lotes consecutivos \ no

AND diez lotes \ si

THEN inspeccidn2 \ descontinuar
AND DISPLAY descontinuarl

!

RULE 3.1

IF tiene pardmetros

AND inspeccion \ rigurosa

AND lotes consecutivos \ no

AND diez lotes \ no

THEN inspeccién2 \ rigurosa
AND DISPLAY rigurosa2

AND FORGET inspeccion

AND FORGET lote

AND FORGET lote aceptado
AND FORGET produccioén irregular
AND FORGET condiciones

AND FORGET lotes consecutivos
AND FORGET diez lotes

AND FORGET dos cinco rechazados
AND FORGET los diez

AND FORGET el total de defectos
AND FORGET produccién estable
AND FORGET aprobado

AND FORGET inspeccién2

AND CYCLE
!

RULE 4.0

IF tiene pardmetros

AND inspeccién \ rigurosa
AND lotes consecutivos \ si
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THEN inspeccion2 \ normal
AND DISPLAY normal2
AND FORGET inspeccion
AND FORGET lote
AND FORGET lote aceptado
AND FORGET produccién irregular
AND FORGET condiciones
AND FORGET lotes consecutivos
AND FORGET diez lotes
AND FORGET dos cinco rechazados
AND FORGET los diez
AND FORGET el total de defectos
"AND FORGET produccion estable
AND FORGET aprobado
AND FORGET inspeccién2
AND CYCLE
!
RULE 5.0
[F tiene pardmetros
AND inspeccién \ reducida
AND lote \ no
AND lote aceptado \ no
AND produccién irregular \ no
AND condiciones \ no
THEN inspeccion2 \ reducida
AND DISPLAY reducida2
AND FORGET inspeccion
AND FORGET lote
AND FORGET lote aceptado
AND FORGET produccién irregular
AND FORGET condiciones
AND FORGET lotes consecutivos
AND FORGET diez lotes
AND FORGET dos cinco rechazados
AND FORGET los diez
AND FORGET el total de defectos
AND FORGET produccion estable
AND FORGET aprobado
AND FORGET inspeccion2
AND CYCLE
!
RULE 5.1
IF tiene parametros
AND inspeccién \ reducida
AND lote \ si
OR lote aceptado \ si
OR produccion irregular \ si
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OR condiciones \ si
'THEN inspeccion2 \ normal
AND DISPLAY normal2
AND FORGET inspeccion
AND FORGET lote
AND FORGET lote aceptado
AND FORGET produccioén irregular
AND FORGET condiciones
AND FORGET lotes consecutivos
AND FORGET diez lotes
AND FORGET dos cinco rechazados
AND FORGET los diez
AND FORGET el total de defectos
AND FORGET produccion estable
AND FORGET aprobado
AND FORGET inspeccién2
AND CYCLE '
I

'los textos son los siguientes:
!

TEXT desea

Se debe empezar por una inspeccién normal (utilizando tablas correspondientes a la inspeccién
normal y al tipo de muestreo inico) y se utilizara un tipo de muestreo tnico. ;Desea empezar la
inspeccién? :

!

TEXT muestreo ;

Existen tres tipos de muestreo unico, doble y multiple, en este caso se utilizara un muestreo
inico.

!

TEXT tamafio lote

Introduzca el numero correspondiente al tamario del lote.
!

TEXT riesgo

Introduzca el AQL o riesgo del productor.
!

:I'EXT produccién estable

(La produccion es estable?
!

TEXT aprobado

¢ Se aprueba por persona autorizada?
!

TEXT lote

¢ Lote rechazado?
!

;FEXT condiciones

;Lo aconsejan otras condiciones?
!
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TEXT dos cinco rechazados

¢, Dos de cinco lotes consecutivos rechazados?
!

TEXT los diez

;Los diez lotes precedentes se aceptaron?
!

TEXT el total de defectos

¢ El total de defectos (rechazos) fue menor que el nimero limite (tabla w)?
!

DISPLAY normal2

Regrese a la inspeccion normal
!

DISPLAY rigurosal

Cambie a la inspeccion rigurosa
!

DISPLAY rigurosa2

Permanezca en inspeccidn rigurosa
!

DISPLAY descontinuarl

Inspeccién discontinua
!

DISPLAY normall

Continué en la inspeccion normal
!

DISPLAY reducida2

Siga en la inspeccion reducida
!

DISPLAY reducidal
Cambie a la inspeccion reducida
!
END
Sin Embargo, en este ejemplo se muestran los procesos de aceptacion o rechazo de lotes,
asi como los procesos de cambio de régimen de inspeccion.

Con lo anterior en mente, las premisas como:

AND dos cinco rechazados \si

AND los diez \si

AND el total de defectos \si

Se muestran en este ejemplo como informacién que debera proporcionar el usuario.

En la practica el sistema experto puede estructurarse de tal manera que los unicos datos

que requiere del usuario son:

e Tamaiio del lote.
e Nivel de AQL.
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e El nimero de rechazados de un lote que se este inspeccionando.
En este wltimo caso, el sistema puede almacenar los resultados histéricos de las

inspecciones, consultadas y llegar inmediatamente a conclusiones como:

AND dos cinco rechazados \si
AND los diez \si
AND el total de defectos \si

Este es el caso del sistema que se desarroll6 en esta tesis.

38



SISTEMA EXPERTO PARA MUESTREO DE ACEPTACION EN PROGRAMAS DE CONTROL DE CALIDAD CAPITULO #3
SELECCION DE LOS RECURSOS

CAPITULO 3

SELECCION DE LOS RECURSOS

En este capitulo se describe el alcance de las herramientas que estuvieron a nuestra
disposicion para poder desarrollar el software del cual trata esta tesis o mejor dicho el sistema
experto muestreo para aceptacion en programas de control de calidad. Ademas se dan a conocer
las caracteristicas esenciales de todas estas herramientas y mencionar cuales se descartaron y
cuales se aceptaron en el desarrollo de este sistema.

3.1 NECESIDADES.

Se tiene la necesidad de estructurar y programar un sistema experto con recursos
informaticos y tecnolégicos al alcance de cualquier persona que cuente con una computadora
personal de escritorio y sin la necesidad de pagar licencias por el uso de software, en la que el
usuario pueda tener acceso a dicho sistema experto a través de una interfase gréfica de usuario,
amigable, de facil manejo con el uso de menus, botones y ventanas con colores agradables a la
vista y que todos los elementos de interaccion se operen mediante el ratén y el teclado.

Ademas no es necesario contar con una estructura de cliente/servidor, debido a que la
base de datos puede ser local. Asi el shell, la base de datos y el lenguaje de programacién se
deben encontrar instalados en una sola PC.

Para la base de datos no es necesario utilizar las caracteristicas de una base de datos
relacional debido a que, solo se emplean tablas independientes, es decir cada tabla creada no se
relaciona con la otra por medio de llaves foraneas (no tienen campos comunes), ni cuentan con
llaves primarias.

3.2 ANALISIS DE RECURSOS.

A continuacion se hace un analisis de todos los recursos seleccionados o candidatos a ser
usados en el desarrollo del sistema, describiendo su entorno de trabajo.

3.2.1 BASES DE DATOS.

Las bases de datos son sistemas electronicos de clasificacion de archivos y almacenan
informacion.

Un gestor de base de datos es un programa que permite introducir y almacenar datos,
ordenarlos y manipularlos. Organizarlos de manera significativa para que se pueda obtener
informacién no visible como totales, tendencias o relaciones de otro tipo. Debe permitir en
principio: introducir datos, almacenar datos, recuperar datos y trabajar con ellos.
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3.2.1.1 EJEMPLOS DE BASES DE DATOS.

Excel: :
Excel 2000 es una aplicacion del tipo hoja de cdlculo, integrada en el entorno Windows y
desarrollada por Microsoft, en la cual se combinan las capacidades de una hoja de célculo
normal, base de datos, programa de graficos bidimensionales y tridimensionales, lenguaje propio
de programacién y generacion de macros; todo dentro de la misma aplicaciéon. Una hoja de
cdlculo es una especie de tabla cuyas casillas o celdas pueden contener texto, valores numéricos,
fechas y datos horarios, formulas o funciones matematicas.

En Excel se identifica el concepto de base de datos con el de lista (o tabla). Por lo tanto
una base de datos en Excel es un conjunto de filas en las cuales una columna tiene siempre el
mismo tipo de informacion.

La definicién que da Excel de lista es:
“Serie rotulada de filas de hojas de calculo que contiene grupos similares de datos, como una
base de datos de facturas o un conjunto de nombres y niimeros telefonicos de clientes. Una lista
puede usarse como una base de datos, donde las filas son registros y las columnas son campos. "

Durante la generacion de la hoja de cdlculo, no es necesario definir ninguna propiedad
especifica para realizar operaciones de base de datos como introducir, borrar, buscar, ordenar o
efectuar el subtotal de los datos, el programa reconoce la lista como una base de datos.

Para crear una base de datos o una lista en Excel se debe introducir una primera fila en la
que se describe el contenido de cada columna. A continuacién se introducen en las filas
siguientes cada uno de los datos. Estas filas constituyen los registros de la lista. Como se muestra
enlaTabla3.2.1.1.1

Cé:ﬁ&t !Nﬁmbre Apalido 1 &peiizde 2 C:umaﬁ

9d125 Patlo Garces  Moral ; |
81487 Peadro Jos Garcia Garcia 2
a4564 Jaime Inchaust Zatrés 3
94287 Igor Mamrana Cavo 3 =
wla| ¥ M\ Sheel) [ Sheelz 7 Shemd /5he | 41000 v
Tabla 3.2.1.1.1
Access:

Access es una aplicacion de base de datos. Una aplicacién de base de datos que almacena
y gestiona informacién se denomina un sistema de gestion de bases de datos SGBD 6 DBMS
(Data Base Management System). La estructura basica de esta informacién son tablas. Para una
mejor gestién de la informacién y para reducir el nimero de datos, las tablas se relacionan entre
ellas. Debido a este cardcter relacional, Access es un sistema de gestion de bases de datos
relacional SGBDR 6 RDBMS (Relational Data BaseManagement System).
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3.2.2 LENGUAJES DE PROGRAMACION.

Programar es almacenar en memoria la informacion sobre la tarea que las computadoras
van a ejecutar. Las primeras se usaban como calculadoras simples; que les indicaban los pasos de
calculo, uno por uno.

Los lenguajes mas primitivos fueron los lenguajes de maquina. Esto, ya que el hardware
se desarroll6 antes del software, y ademas cualquier software finalmente tiene que expresarse en
el lenguaje que maneja el hardware.

La programacion es sumamente tediosa, pues el programador tenia que "bajarse" al nivel
de la maquina y decirle, paso a paso, cada punto de la tarea que tenia que realizar. Ademas, debia
expresarlo en forma numérica; y por supuesto, este proceso era propenso a errores, con lo que la
productividad del programador era muy limitada.

El primer gran avance que se dio, fue la abstraccion dada por el Lenguaje Ensamblador, y
con €l, el nacimiento de las primeras herramientas automaticas para generar el c6digo maquina.
Sin embargo, para el programador es facil perderse y cometer errores de logica, pues debe bajar
al nivel de la forma en que trabaja el CPU, y entender bien todo lo que sucede dentro de él.

El Lenguaje de Alto Nivel, nacié con el primer compilador d¢ FORTRAN (FORmula
TRANGSlation), que, inicié como un simple esfuerzo de traducir un lenguaje de formulas, al
lenguaje ensamblador y por consiguiente al lenguaje de maquina.

Algunas de las caracteristicas que los lenguajes de programacién deben tener son:

e Robusto. El lenguaje debe manejar la memoria de la computadora por el usuario. El
usuario no se tiene que preocupar por apuntadores, memoria que no se esté utilizando, etc.
el programa debe realizar todo esto sin necesidad de que el usuario se lo indique.

Seguro. El lenguaje debe tener ciertas politicas que eviten que se puedan codificar virus.
Portable. Un programa compilado de este lenguaje puede ser utilizado por cualquier
computadora que tenga implementado su interprete .

e Multithreaded. El programa debe ser Multithreaded. Un thread o un thread de control es
una serie de instrucciones (executable steps). Un thread de control es un programa en
ejecucion. Cada thread posee todo lo necesario para su ejecucién: una pila, codigo y
segmentos de datos. Dado que un thread se ha definido como una secuencia de
instrucciones a ser ejecutadas, un proceso es un thread. Cualquier tarea que se completa
usando mas de uno de estos threads puede ser considerada multithreaded.

3.2.2.1 EJEMPLOS DE LENGUAJES DE PROGRAMACION.
Visual Basic:
Visual Basic es un lenguaje de programacion visual en donde gran nimero de tareas se

realizan sin escribir c6digo, simplemente con operaciones graficas realizadas con el ratén sobre la
pantalla.
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Es también un programa basado en objetos, aunque no orientado a objetos como c++ o
java, debido a que utiliza objetos con propiedades y métodos pero carece de los mecanismos de
herencia y polimorfismo propios de los verdaderos lenguajes orientados a objetos como java y
et '

Visual Basic es un lenguaje orientado a eventos como los programas tipicos de
Windows tales como Netscape, Word, Excel y PowerPoint. Estos programas pasan la mayor
parte del tiempo esperando las acciones del usuario(eventos) y respondiendo a ellas.

Visual Basic esta orientado a la realizaciéon de programas para Windows, pudiendo
incorporar todos los elementos de este entorno informatico: ventanas, botones, cajas de dialogo y
de texto, botones de opcidén y de seleccién, barras de desplazamiento, graficos, ments ,etc.
Préacticamente todos los elementos de interaccion con el usuario de los que dispone Windows
95/98/NT pueden ser programados en Visual Basic.

Dispone de un modo de disefio y un modo de ejecucion. En modo de diseiio el usuario
construye interactivamente la aplicacién, colocando controles en el formulario, definiendo sus
propiedades, y desarrollando funciones para gestionar los eventos. La aplicacion se prueba en
modo de ejecucién. En este caso el usuario actia sobre el programa y prueba como responde el
programa. Hay algunas propiedades de los controles que deben establecerse en modo de disefio,
pero muchas otras pueden cambiarse en tiempo de ejecucion desde el programa escrito en Visual
Basic. También hay propiedades que solo pueden establecerse en modo de ejecucién y no son
visibles en modo de disefio.

Cada uno de los elementos graficos que forman parte de una aplicacion tipica de
Windows 95/98/NT es un tipo de control como los botones, las cajas de dialogo y de texto, los
graficos, los menus y otros. En Visual Basic el formulario (form) es una ventana y es
considerado como un contenedor de controles.

Los formularios y los distintos tipos de controles son entidades genéricas de las que
puede haber varios ejemplares concretos en cada programa. En la programacioén orientada a
objetos se llama clase a estas entidades genéricas, mientras que se llama objeto a cada ejemplar
de una clase determinada. '

Cada vez que se produce un evento sobre un determinado tipo de control, Visual

Basic arranca una determinada funcién o procedimiento que realiza la accion programada por el
usuario para ese evento concreto.

Los métodos son funciones que también son llamadas desde programa, pero a diferencia

de los procedimientos no son programadas por el usuario si no que vienen ya pre-programadas

con el lenguaje.

Se requiere 50 MB en disco duro procesador Pentium y 16 MB en Ram.
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Visual C++

Para desarrollar programas, Windows provee una libreria de rutinas y funciones (SDK -
Kit de desarrollo de software) que permiten gestionar componentes como ments, didlogos,
ventanas, etc.

Visual C++ es un entorno integrado de desarrollo que permite la programacion orientada
a objetos (POO) conjuntamente con el sistema de desarrollo SDK (también denominado API) de
Windows. Al ser un entorno integrado Visual C++ incluye, entre otras, las siguientes
herramientas de desarrollo:

Editor de texto

Compilador/Enlazador

Depurador

Visor de datos y dependencias (Browser)

El SDK de Windows es un complejo conjunto de funciones que afiade ademds numerosas
definiciones de tipos de datos nuevos para cualquier programador de C/C++ para DOS. Para
solucionar este problema, Visual C++ incluye la libreria de clases MFC (Microsoft Foundation
Classes) que permite crear y gestionar de manera intuitiva componentes tipicos de Windows.
Esto es, la MFC es una implementacién que utiliza el API encapsulando todas las estructuras y
llamadas a funciones en objetos faciles de utilizar. Basandose en la potencia de la MFC, Visual
C++ se convierte en un generador de programas C++ para Windows.

“C” es un lenguaje de alto nivel, basado en funciones, que permite desarrollos
estructurados. Entre otras muchas caracteristicas contempla la definicion de estructuras de datos,

recursividad o indirecciones a datos o codigo (punteros).

“C ++”, por su parte, es un superconjunto de “C”, al que recubre con una capa de
soporte a la POO. Permite por tanto la definicién, creaciéon y manipulacion de objetos.

La POO se basa en la utilizacién de objetos. El objetivo de la POO es la meta de
cualquier modelo de programacion estructurada convencional: “imponer” una serie de normas de
desarrollo que aseguren y faciliten la mantenibilidad y reusabilidad del codigo.

Los mecanismos basicos de la POO son: objetos, mensajes, métodos y clases.

Las principales caracteristicas de la POO son: abstraccion, encapsulamiento, herencia y
polimorfismo.

Se requiere procesador Pentium® 90MHz (minimo) 24MB Ram (32MB Ram
recomendado) y 290Mb en disco duro.

3.2.3 SISTEMAS OPERATIVOS.

Con el software, una computadora puede almacenar, procesar y recuperar informacion,
encontrar errores de ortografia e intervenir en muchas otras valiosas actividades. El software
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para computadoras puede clasificarse en dos clases: los programas de sistema, que controlan la
operacion de la computadora en si y los programas de aplicacion, los cuales resuelven problemas
para sus usuarios. El programa fundamental de todos los programas de sistema, es el Sistema
Operativo, que controla todos los recursos de la computadora y proporciona la base sobre la cual
pueden escribirse los programas de aplicacion.

Un Sistema Operativo es un programa que actiia como intermediario entre el usuario y el
hardware de un computador y su propdsito es proporcionar un entorno en el cual el usuario pueda
ejecutar programas. El objetivo principal de un Sistema Operativo es, entonces, lograr que el
Sistema de computacion se use de manera comoda, y el objetivo secundario es que el hardware
del computador se emplee de manera eficiente.

3.2.3.1 EJEMPLOS DE SISTEMAS OPERATIVOS.

WINDOWS 98:

Windows 98 es un sistema operativo, es decir el encargado de contrelar y dirigir a la
computadora traduciendo las instrucciones a un lenguaje que el hardware ( partes fisicas de la
computadora) puede comprender. La diferencia con el sistema operativo tradicional esta en la
manera intuitiva y mediante dibujos o iconos de comunicarse con la PC en vez de teclear
comandos.

En Windows 98 Los nombres de ficheros y directorios en pueden contener hasta 255
caracteres, blancos incluidos.

Windows 98 permite realizar una misma accion copiar un fichero, arrancar una aplicacion,
etc. de varias formas. El usuario puede decidir cuél de ellas le resulta més comoda.

A continuacién se enumeran los requisitos minimos de hardware para Windows 98.
También se enumeran los componentes opcionales que puede instalar.

En la lista siguiente se describen los requisitos minimos de hardware para Windows 98:

» Un equipo personal con un 486DX 66 megahercio (MHz) o un procesador mas rapido
(unidad central recomendada de procesamiento Pentium).

e 16 megabytes de memoria (24 MB recomendado) (MB).

o Una actualizacion tipica desde Windows 95 requiere aproximadamente 195 MB de
espacio libre en el disco duro pero el espacio en el disco duro puede ir de entre MB 120 y
295 MB dependiendo de su configuracion de equipo y dependiendo de las opciones a las
que elige que instalan.

o Una instalacién completa de Windows 98 en una unidad FAT16 requiere 225 MB de
espacio libre en el disco duro pero puede ir de entre 165 MB y 355 MB dependiendo de
su configuraciéon de equipo y dependiendo de aquellas opciones a las que elige que
instalan.

¢ Una instalacién completa de Windows 98 en una unidad FAT32 requiere 175 MB de
espacio libre en el disco duro pero puede ir de entre 140 MB y 255 MB dependiendo de
su configuracién de equipo y dependiendo de las opciones a las que elige que instalan.

o Una unidad de disco 3.5-inch de densidad alta.
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* VGA o mayor resolucion (color de 16 bits o 24 bits que se recomend6 por SVGA).

El acceso a MSN, a The Microsoft Network, a Mensajeria de Windows o a Internet requiere unos
14,4 bits por segundo modem (bps) 28,8 o recomendado mas rapidamente.

Componentes opcionales:

e Adaptador de red

o Adaptador DVD-ROM de unidad y de descodificador
Tarjeta y altavoces de audio para sonido

Escdner o camara digital

Segundo adaptador de video de monitor y de segundo
Bus IEEE 1394 (Firewire)

Bus universal Bus Serie (USB) y hardware HID
Tarjeta ATI grafica All-in-Wonder

Windows 98 es un sistema operativo de multiprogramacién (o Sistema Operativo de
multitarea). Estos sistemas se distinguen por sus habilidades para poder soportar la ejecucién de
dos o mas trabajos activos (que se estan ejecutado) al mismo tiempo. Esto trae como resultado
que la Unidad Central de Procesamiento (CPU) siempre tenga alguna tarea que ejecutar,
aprovechando al maximo su utilizacién.

3.2.4 SHELL PARA SISTEMAS EXPERTOS.

Histéricamente, los primeros Sistemas Basados en Conocimiento fueron desarrollados
utilizando lenguajes de programacién como el LISP y el PROLOG. A medida que el desarrollo
de Sistemas Basados en Conocimiento iba aumentado en cantidad y complejidad, la comunidad
cientifica comenzé a buscar formas de desarrollar los sistemas en menor tiempo y con menor
esfuerzo.

Esto dio lugar al aparecimiento, de sistemas vacios como el EMYCIN, a los que
denomino shells, ya que ofrecen toda la arquitectura de un Sistema Basado en Conocimiento a los
que hay que incorporar la base de conocimientos.

3.2.4.1 EJEMPLOS DE SHELL.

CLIPS:

Clips es una herramienta de software para la creacién de sistemas expertos. Un sistema
experto es un programa de computadora pensado para realizar las tareas que normalmente realiza
un ser humano considerado “experto” en algin 4rea. La finalidad del sistema experto es realizar
la tarea del experto humano reproduciendo el mismo modelo que éste utiliza para la resolucion de
problemas pertenecientes a su dmbito de saber. De este modo como se menciona en el capitulo
uno, se pueden distinguir las siguientes partes:

e Los datos, o informacién base sobre el campo en el que se desarrollaran las
actividades del experto.
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e La base de conocimiento, que recoge las formas de utilizar la informacién citada
en el punto anterior.

e El motor de inferencias, que modela el proceso de razonamiento mediante el
cual el experto humano realiza su tarea.

Clips es una herramienta para construir sistemas expertos basados en reglas. Las reglas
son la forma de representar los conocimientos del experto constan de una parte condicional que,
si se cumple, tiene como consecuencia la ejecucion de una accion asociada.

Cada vez que se aplica una de las reglas, los datos guardados en el sistema pueden variar,
dando lugar a que se activen otras reglas que en la situacién anterior no lo estaban. La resolucién
del problema planteado pasa por la aplicacién sucesiva de reglas hasta que se llega a la condicion
de finalizacion. A este proceso se denomina conducido por los datos, ya que las acciones solo se
producen cuando hay datos que las justifiquen.

3.3 SELECCION DE LOS RECURSOS A UTILIZAR.

En este tema se dardn algunas consideraciones del porqué de la utilizacion de estas
herramientas asi como algunos aspectos de sus entornos de desarrollo.

3.3.1 WINDOWS 98 COMO SISTEMA OPERATIVO.

Se eligi6 Windows porque proporciona ventajas significativas tanto a los usuarios como a
los desarrolladores sobre al convencional entorno de MS-DOS.

Ademas de que Windows es una interfase grafica de usuario (GUI: grphical User
Interfase). Es un sistema operativo monousuario y multitarea. Puede ejecutar aplicaciones para
Windows y aplicaciones para DOS.

Windows facilita la comunicacién entre el usuario y la computadora, a través de ventanas
las cuales le proporcionan al usuario informacién y controles por medio de los cuales el usuario
le envia informacién a la computadora.

La informacién que las ventanas de Windows muestran al usuario pude ser de texto o
grafica, los controles vienen incluidos en las ventanas y le permiten al usuario realizar ciertas
operaciones como por ejemplo seleccionar de una lista de valores, aceptar al seleccionar un botén
o introducir texto en una caja de texto.

El sistema operativo Windows es de facil acceso y de facil manejo, a través del raton para
el usuario hacia el cual va dirigido el sistema experto, ademas de que es una plataforma en la que
se pude ejecutar Visual Basic como lenguaje de desarrollo al igual que Clips, asi como las
aplicaciones de Access y de Excel para el manejo de bases de datos
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3.3.2 VISUAL BASIC 6.0 COMO ENTORNO DE DESARROLLO.

Se eligi6 Visual Basic 6.0 como lenguaje de programacion o entrono de desarrollo de
sistema experto entre otras razones porque ya se tenia conocimiento de su funcionamiento y
estructura de programacion ahorrando tiempo en el aprendizaje de otro programa.

Ademas la interfase de Visual Basic contiene todos los elementos con que la interfase de
Windows trabaja por lo que consta de wun ambiente grafico amigable y cumple con las
expectativas de la programacién orientada a objetos aunque no incluye la herencia y el
polimorfismo.

Por lo que respecta a la interaccién con las bases de datos Visual Basic 6.0 es compatible
con Access y Excel. Visual Basic se conecta a la base de datos a través de un DataControl. Un
Datacontrol es un tipo de control propio de Visual Basic pensado especificamente para el acceso
a la base de datos como se observa en la figura 3.3.2.1.

Figura 3.3.2.1
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3.3.3 ACCESS 2000 Y EXCEL 2000 COMO BASES DE DATOS.

El sistema experto es un software pensado para que se ejecute en una PC de escritorio, y
es una ventaja que cualquier computadora personal cuente con la suite de productos de Microsoft
entre ellos Access y Excel. Estas son aplicaciones que cubren las necesidades de bases de datos
del sistema experto propuesto.

Tanto Access como Excel fueron herramientas requeridas para la construccién del sistema
experto.

Se utiliz6 Excel para crear bases de datos propias del estandar militar que se empled para
desarrollar esta tesis, dado que las bases de datos del estandar son grandes, es decir cuentan con
demasiados registros y campos.

Dada la habilidad que tiene Excel de manejar renglones y columnas es més ficil
manipular gran nimero de datos en esta hoja de célculo, ademas que estas bases de datos no son
relacionales por lo que se usan unicamente para sacar informacién de ellas, debido a esto Excel
ajusto perfectamente en su construccion.

Access se utilizo para construir también bases de datos no relaciénales pero la estructura
de estas bases es de menor tamafio. Dado que el sistema experto necesita llevar un control de la
informacién que el usuario le proporciona Access es apropiado para guardar esta informacion
directamente en la ejecutando el sistema.

3.3.4 CLIPS COMO MAQUINA DE INFERENCIAS.

La seleccion del shell se centr6 en un software llamado Clips, el cual implementa métodos
de inferencia con encadenamiento hacia delante, y es compatible con Visual Basic a través de una
libreria llamada Clips ActiveX OCX la cual se encarga de la comunicacion de estas dos
herramientas. Al instalar Clips ActiveX OCX, se crea en Visual Basic un nuevo control llamado
Clips el cual cuenta con todos sus comandos ya preestablecidos en su entorno de desarrollo
normal. Clips es visto entonces como un nuevo objeto en Visual Basic y éste llama a sus
comandos de la misma forma que cualquier otro objeto propio de éste lenguaje llama a sus
meétodos.

La herramienta Clips incluye un entorno de desarrollo para programar, sistemas de forma
completa. En la ventana de comandos que ilustra la figura 3.3.3.1 aparece el prompt:
CLIPS>

En este prompt se pueden introducir comandos directamente en lo que se denomina alto
nivel, como por ejemplo el comando assert para introducir hechos en el sistema, por ejemplo:
CLIPS> (assert (hechol)(hecho2)) asi para eliminar hechos del sistema se utiliza el comando
retract seguido por el nimero de indice que tenga el hecho.

CLIPS> (retract 0).
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En su entorno de desarrollo clips consta de tres archivos:
o El gjecutable (clipswin.exe) es el que controla el interfase de comandos y el mecanismo
de inferencia
e Elarchivo de ayuda (clips6.hpl) contiene referencias a los comandos de Clips
El editor de texto (Clipsedit.exe) sirve para introducir comandos, pudiendo guardarlos en
archivos para usarlos posteriormente.

Ejecutando el archivo “clipswin.exe” aparece la ventana de comandos, con el prompt
CLIPS>. Desde este prompt ya se pueden insertar comandos, aunque tiene la desventaja de no
ofrecer la posibilidad de copiar y pegar ni de mantener un historico de comandos. Por eso lo mas
comodo es utilizar el editor de texto (ctrl.+E) para guardar los comandos en un archivo y cargarlo
después.

3.3.4.1 CLIPS ACTIVEX OCX.

El Clips ActiveX Control es una implementacién de la completa ingenieria de Clips como
un componente OCX.

Todas las caracteristicas de Clips estan habilitadas, incluyendo la extension orientada a
objetos (Cool) y ademas construye la compilacion (ConstructsToC). Se documentan los detalles
del ambiente de programacién de Clips en los manuales siguientes. Estos estan disponibles en el
sitio Web de Clips:

http://www.CLIPS Basic Programming Guide
http://www.CLIPS Advanced Prograrnrning Guide
http://www.CLIPS User's Guide
http://www.CLIPS Interfaces Guide

El control OCX no es una interfaz para Windows para el interactivo Clips
interpreter/workspace (i.e. no duplica la funcionalidad de clipswin.exe). Para el desarrollo
interactivo de Clips, es necesario usar todavia el Clips Windows ejecutable. E1 OCX le permite
empotrar el poder del software de Clips facilmente en otros programas.

Pueden representarse las estructuras de Clips como objetos de COM discretos (los hechos,
las instancias, etc.) haciendo muy facil de manipularlos en cualquier OLE/OCX aplicacién
habilitada o ambiente de desarrollo.

La version Web le permite construir padginas de HTML que pueden usar el OCX de
VBScript en el navegador de Internet Explorer. Las direcciones de Clips (es decir: pointers) son
manipuladas en el lenguaje del host (por ejemplo: Visual Basic) como los valores de Long
Integer asi le hacen a Visual Basic acceder facilmente a algunos de los comandos de Clips de
muy bajo nivel. Las rutas de entrada y salida de Clips pueden tratarse como un “set de resultados
de tipo string” (result set) o un largo arreglo de tipo cadena.
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Estos pueden ser navegados facilmente con los comandos FindXXX y MoveXXX, de tal
manera que es relativamente sencillo pasar una gran cantidad de datos de Clips a los programas
de aplicacion lo cual hace relativamente facil analizar y recuperar estos datos.

Los recursos en linea incluyen:
http://www.CLIPS Homepage
http://www.CLIPS OCX homepage

http://www.Searchable CLIPSMailing list archive
http://www.CLIPS Developer Forum
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CAPITULO 4

ENTORNO DE DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO

En este capitulo se mostraran algunas estructuras de programacion en las diferentes
herramientas que se ocuparon en el desarrollo de éste sistema, ademés se trata de ilustrar en
diagramas de acuerdo a la ingenieria de sistemas los diferentes subsistemas que componen a este
sistema y los pasos ordenados que sigue el sistema como un conjunto de procesos funcionales.

4.1 ELEMENTOS DE PROGRAMACION DE CLIPS.

Se utilizaron algunas sentencias o comandos de Clips para la realizacion del sistema como
las siguiente:
La instruccidn assert que se utiliza para introducir hechos en la base de hechos de uno en

" uno o varios hechos en la misma instruccion.

Un ejemplo seria

CLIPS> (assert (color tomate rojo))
CLIPS> (assert (hecho-1) (hecho-2))

Para introducir hechos por primera vez hay que reiniciar el sistema con el comando reset.
Este comando limpia la base de hechos, e introduce el hecho (initial-fact)

La instruccion defrule sirve para definir reglas como la siguiente:

(defrule pasar

(color luz-semaforo verde)
o

(assert (se-puede-cruzar si)))

e La parte de antes del simbolo “=>" se denomina “parte izquierda de la regla” (o
antecedente) y estd compuesta por patrones que son cada una de las condiciones
que se deben cumplir en la base de hechos para que la regla se active. En el
ejemplo anterior solo hay un patrén.

e La parte que aparece con posterioridad al simbolo “=>" se denomina “parte
derecha de la regla” (o consecuente) y estd formada por cada una de las acciones
que tendran lugar cuando todos los patrones de la parte izquierda correspondan
con los hechos de la base de hechos.

La prioridad de cada regla se establecié mediante la propiedad salience que se puede
asociar a una regla cuando se define. Este valor varia entre -10000 y 10000, valiendo cero por
defecto.

Por ejemplo: las siguientes reglas todas son candidatas a dispararse debido a que existen
los hechos en la base de hechos que corresponden con su antecedente, pero segun el salience mas
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alto se determina cual se disparatard primero que las demads, en este caso sera la regla “esperar”
debido a que su salience es €l mas alto de las dos, siguiéndole la regla “pasar”.

(defrule pasar
(declare (salience 1))
(color luz-semaforo verde)

(assert (se-puede-cruzar si)))

(defrule esperar
(declare (salience 4))
(color luz-semaforo amarilla)

(assert ( prepararse-para-cruzar si)))

La construccion defglobal define variables que son visibles en todo el entorno de Clips,
es decir permite definir variables globales que pueden ser accesadas desde cualquier punto en
Clips y retienen su valor independiente de otras construcciones.

Su sintaxis es la siguiente:

CLIPS>(defglobal ? *variableA*=12)
CLIPS>(defglobal ? *variableA*=12 ? *variableC*=2 ? *variableD*=3)

Para la asignacion de un valor a una variable en el consecuente de una regla se utiliza la
sentencia bind: en el antecedente de una regla se le asigna un valor a una variable mediante la
correspondencia del patrén con un hecho de la base de hechos, mientras que en el consecuente de
la regla se hace mediante la funcién bind.

Por ejemplo:

(defrule cumpleafios

?indicel<- (persona José Cano edad 19)
=>

(bind ?indice2 (persona José Cano edad 20))

Para eliminar hechos en una regla hay que asignarle primero a una variable el indice del
hecho en el antecedente de la regla.

El indice del hecho se especifica en Clips utilizando los simbolos “<- “. Después
aplicamos el comando retract seguido de la variable que almacena el indice del hecho. Esto
borrara de la base de hechos el hecho deseado.

Un ejemplo seria:
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(defrule desincribir-jose cano
7huesped<- (huesped José Cano)
(retract ?huesped))

Para la salida de Clips se emplea la sentencia printout y se indica con una t si se desea
que esta sea en pantalla.

De esta forma se imprimen mensajes en Clips.

CLIPS>(printout t “HOLA” crlf)

El comando reset no borra las reglas que hay activas en la agenda, actia sobre los hechos.
El comando clear borra tanto hechos como reglas.

Una vez que se tiene completa la base de hechos y las reglas del sistema, el sistema se
ejecuta mediante la sentencia run.

CLIPS>(run) ;

Con esta sentencia, la ejecucién se realiza de forma interrumpida, hasta que no haya mas
reglas activas en la agenda , pero se puede indicar que no se ejecute el programa hasta el final,
sino un nimero fijo de pasos o reglas poniendo el nimero deseado en la sentencia run.

CLIPS>(run 3)
4.2 COMUNICACION INTERNA DEL SHELL CLIPS.

La impresion de mensajes en pantalla hace posible una salida visible para el usuario en el
-entorno de trabajo de Clips, con lo que se puede comprobar el funcionamiento de los programas.
Usando la sentencia printout y utilizando la letra t se indica que la salida sea en pantalla. Por
ejemplo:

;auto

(defrule uno_es ’
(declare (salience 10))

=
(printout t " el motor prende si / no:")
(assert (prende (read)))

)

El comando read establece una entrada por medio del teclado para que la regla pueda
obtener informacién que el usuario introduzca desde el teclado. El comando read lee solo un
simbolo y para leer més de una palabra se debe encerrar la frase entera entre comillas. Esto es
ilustrado en la figura 4.2.1, que muestra la ventana de trabajo de Clips llamada Dialog y el
archivo auto.clp abierto en bloc de notas que contiene la base de conocimiento del sistema
experto llamado auto.
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defrule:

; defrule: seis =3j+3+j

. Defining defrule: siete =2j=j4j

¢ Defining defrule: ocho =j+j+j
Defining defrule: nueve =3j=j+3j+3)
Defining defrule: diez =j=j=j+3
- TRUE

W CLIPS> (reset)

SECLIPS> (run 1)

! el motor prende =i / no:si

i
uto.clp - Bloc.de naotas.
Archivo Edicién Formato Ver Ayuda
1§ ;auto

(defrule uno_es

{declare (salience 10))
-(’prln'l'ou'ft"cl motor prende si / no: ')
(assert (prende (read)))

{defrule dos

1 auto.clp-Blo. . R ._ .@ OLi2F pr

" Figura 4.2.1

43 BASE DE CONOCIMIENTO DEL SISTEMA EXPERTO MUESTREO PARA
ACEPTACION.

A continuacién se muestra el cédigo de la base de conocimiento del sistema experto
muestreo de aceptacion en programas de control de calidad en Clips, donde se aprecian algunos
elementos de la sintaxis de Clips que se utilizaron para su realizacion.

(defglobal ; se definen variables globales de tipo string y se inicializan con una
?*pregunta* ="") ;cadena vacia
(defglobal
?¥*preguntal* ="")
(defglobal
?2*solucion* ="")
(defglobal
?*solucionl* ="")
(defglobal
?*solucion2* ="")
(defglobal
?*solucion3* ="")
(defglobal
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?*solucion4* ="")
(defglobal
?*solucionS* ="")

(defglobal ?*yaresultado* = 0)

(defrule pedir ;se define una regla.

=5

(bind ?*pregunta* "PROPORCIONE EL TAMANO DEL LOTE" ) ;a la variable global pregunta
) ;se le modifica su valor con una

; cadena de caracteres.

(defrule pediraql ; premisa que se debe de cumplir o debe de haber un hecho
(letra ?tama) ; igual en la base de hechos de Clips para que la regla se pueda
=> ;disparar.

(bind ?*solucion* la letra codificada es ?tama)
- (bind ?*pregunta* "PROPORCIONE EL RIESGO DEL PRODUCTOR"")

(assert (solo_p)) ;introduccién de un hecho a la base de hechos de Clips.

)

(defrule tieneriesgo

?r<-(solo_p) ;asignacion de un hecho a una variable si el hecho existe.

?al<-(tiene_aqgl ?aql2)

?a2<-(tiene_mm ?mm?2)

?a3<-(tiene_ac ?ac2)

?a4<-(tiene_re ?renor)

=3

(bind ?*solucion* Tiene una muestra aleatoria de 7mm?2 piezas a inspeccionar)
(bind ?*solucion1* "El riesgo del productor es" ?aql2)

(bind ?*solucion2* Se aceptard el lote con ?ac2 se rechazara el lote con ?renor)
(assert (tiene_todo)) '

(assert (parametro modi))

(retract ?r) ;se borran hechos de la base de hechos de Clips.
(retract ?al)

(retract 7a2)

(retract 7a3)

)

(defrule todo

(declare (salience 12)) ;se declara la prioridad de la regla.

(tiene_todo)

7E<-(parametro modi)

=>

(bind ?*pregunta* INDIQUE EL NUMERO DE DEFECTUOSOS O DEFECTOS EN ESA
MUESTRA)

(assert (tiene numdef))
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(retract 7E)
)

(defrule conta

(declare (salience 10))

(tiene numdef) ;hechos que se deben cumplir para que la regla se dispare.
(tiene_todo)

(tomo ?rel)

(tiene_re ?renor)

(test (= ?7*yaresultado* 5)) ;condicién que se cumple si la variable “yaresultado” es igual a 5.
=>

(bind ?*yaresultado* 0)

)

(defrule acep

(declare (salience 9))

(tiene_todo)

(tiene numdef)

?F<-(tomo ?rel)

(tiene_re ?renor)

(test (< ?rel ?renor)) ;condicién que se cumple si la variable rel contiene un valor menor a la

=> ;variable renor.

(bind ?*solucion3* 0)

(bind ?*yaresultado* (+ ?*yaresultado* 1)) ;se incrementa el valor de la variable
; yaresultado en  uno.

(assert (parametro modi))

(retract ?7F)

)

(defrule rechaza

(declare (salience 9))

(tiene_todo)

(tiene numdef)

?F<-(tomo ?rel)

(tiene_re ?renor)

(test (>= ?rel ?renor))

=

(bind ?*solucion3* 1) ;se modifica el valor de la variable solucion3 con el caracter 1.
(bind ?*yaresultado* (+ ?*yaresultado* 1))
(assert (parametro modi))

(retract 7F)

)

(defrule cambia_rigu ;se define una regla y se le da un nombre.
(declare (salience 8))

?7z<-(cambia_rigurosa)

=3
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(bind ?*solucion3* CAMBIA A LA INSPECCION RIGUROSA)
(retract ?7z)

)

(defrule cambia_redul

(declare (salience 8))

?q<-(diezsi_nummen)

;(elnumero_correcto)

=>

(bind ?*pregunta* INDIQUE SI LA PRODUCCION ES ESTABLE:[SI/NO] )
(retract ?q)

)

(defrule cambia_redu2

(declare (salience 8))

?q<-(produccion_estable)

;(elnumero_correcto)

=

(bind ?*pregunta* INDIQUE SI SE AUTORIZA CAMBIAR A REDUCIDA:[SI/NO])
(retract 7q)

)

(defrule cambia_redu3

(declare (salience 8)) ;se declara la prioridad de una regla.
?p<-(cambia_reducida)

;(elnumero_correcto)

=>

(bind ?*solucion3* CAMBIA A LA INSPECCION REDUCIDA)

(retract 7p)

)

(defrule nocambia_redu

(declare (salience 7))

?d<-(nocambia_reducida)

=>

(retract 7d) ;se borra un hecho.
(assert (parametro modi)) ;se introduce un hecho

)

(defrule nocambia_redul

(declare (salience 6)) ;antecedente de una regla.
?d<-(nocambia_reducidal)

=

(retract 7d) ;consecuente de una regla.
(assert (parametro modi)))

(defrule yatieneredu
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(declare (salience 15))

(cambia_reducidal)

?cl<-(tiene_aqlo ?aqlll)

?¢2<-(tiene_mmo ?mm11)

?c¢3<-(tiene_aco ?acll)

(tiene_reo ?rell)

=%

(bind ?*solucion* Tiene una muestra aleatoria de 7mm11 piezas a inspeccionar)
(bind ?*solucionl* "El riesgo del productor es" ?aql11)

(bind ?*solucion2* Se aceptard el lote con ?ac11 se rechazard el lote con 7rell)
(assert (tiene_todore))

(assert (parametro modil))

(retract 7c1)

(retract 7¢2)

;(retract 7¢3)

)

(defrule todorel

(declare (salience 14))

(cambia_reducidal)

(tiene todore)

?E<-(parametro modil)

=

(bind ?*preguntal* INDIQUE EL NUMERO DE DEFECTUOSOS O DEFECTOS EN ESA
MUESTRA)

(assert (tiene numdefl))

(retract ?E)

)

(defrule acepre
(declare (salience 9))
(cambia_reducidal)
(tiene_todore)
?1<-(tiene numdef1)
?F<-(tomol ?rel)
(tiene_aco ?ac)
(tiene_reo 7re)

(test (< ?rel ?re))

=

(bind ?*solucion4* ?ac)
(bind ?*solucion5* ?re)
(bind ?*solucion3* 0)
(assert (pro_irregular))
(retract 7F)

(retract ?71)

)

(defrule rechazare

58



SISTEMA EXPERTO PARA MUESTREO DE ACEPTACION EN PROGRAMAS DE CONTROL DE CALIDAD CAPITULO #4
ENTORNO DE DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO

(declare (salience 9))
(cambia_reducidal)
(tiene_todore)
?1<-(tiene numdef1)
?F<-(tomol 7rel)
(tiene_aco 7ac)

(tiene _reo 7re)

(test (>= 7rel 7re))

=>

(bind ?*solucion4* ?ac)
(bind ?*solucion5* ?re)
(bind ?*solucion3* 1)
(assert (parametro modil))
(retract ?F)

(retract ?1)

)

(defrule produccion

(declare (salience 8))

(cambia_reducidal)

7k<-(pro_irregular)

=>

(bind ?*pregunta* SI LA PRODUCCION ES IRREGULAR:[SI/NO])
(assert (otras_condl))

(retract ?7k)

)

(defrule condiciones

(declare (salience 7))

(cambia_reducidal)

7k1<-(otras_condl)

=

(bind ?*pregunta* ACONSEJAN OTRAS CONDICIONES CAMBIAR A NORMAL:[SI/NO])
(assert (parametro modil))

(retract 7k1)

)

(defrule renormal

(declare (salience 15))

?w<-(cambia_reducidal)

7n<-(cambia_normal)

=>

(bind ?*solucion3* CAMBIA A LA INSPECCION NORMAL)
(retract 7w)

(retract 7n)

(assert (tiene_todo))

(assert (parametro modi))
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(assert (solo_p))
(bind ?*yaresultado* 0)

)

(defrule yatienerigu

(declare (salience 15))

(cambia_rigurosal)

?b1<-(tiene_aqloo ?aqll)

7b2<-(tiene_mmoo ?mml)

7b3<-(tiene_acoo ?acl)

(tiene_reoo ?ree)

=2

(bind ?*solucion* Tiene una muestra aleatoria de ?mml piezas a inspeccionar)
(bind ?*solucionl* "El riesgo del productor es" ?aqll)

(bind ?*solucion2* Se aceptara el lote con ?acl se rechazard el lote con ?ree)
(assert (tiene_todori))

(assert (parametro modil 1))

(retract ?bl)

(retract ?b2)

;(retract 7b3)

)

(defrule todoril

(declare (salience 14))

(cambia_rigurosal)

(tiene_todori)

7E<-(parametro modil 1)

=

(bind ?*preguntal* INDIQUE EL NUMERO DE DEFECTUOSOS O DEFECTOS EN ESA
MUESTRA)

(assert (tiene numdefl11))

(retract ?E))

(defrule acepri

(declare (salience 9))
(cambia_rigurosal)
(tiene_todori)

?1<-(tiene numdef11)
?7F3<-(tomoloo_ya)
?7F1<-(tomolo ?rell)
(tiene_acoo ?acc)
(tiene_reoo ?ree)

(test (< 7rell ?ree))

=>

(bind ?*solucion4* ?acc)
(bind ?7*solucion5* ?ree)
(bind ?*solucion3* 0)
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(assert (parametro modill))
(retract 7F1)

(retract 7F3)

(retract ?71)

)

(defrule rechazarii
(declare (salience 9))
‘(cambia_rigurosal)
(tiene_todori)

?1<-(tiene numdef11)
?F3<-(tomoloo_ya)
?F1<-(tomolo ?rell)
(tiene _acoo ?acc)

(tiene reoo ?ree)

(test (>= 7rell 7ree))

=

(bind ?*solucion4* ?acc)
(bind ?*solucion5* ?ree)
(bind ?*solucion3* 1)
(assert (parametro modill))
(retract 7F1)

(retract 7F3)

(retract ?71)

)

(defrule rinormal
(declare (salience 15))
?w<-(cambia_rigurosal)
?n<-(cambia_normal)
=

(bind ?*solucion3* CAMBIA A LA INSPECCION NORMAL)
(retract 7w)

(retract 7n)

(assert (tiene_todo))
(assert (parametro modi))
(assert (solo_p))

(bind ?*yaresultado* 0)
)

4.4 RELACION ENTRE CLIPS, ACTIVEX OCX Y VISUAL BASIC.
~ NOTA: cuando se habla de Clips (en mintsculas) se hace referencia al shell o sistema
experto llamado Clips y su entorno de trabajo, y cuando se habla de CLIPS (en mayusculas) se

hace referencia al nombre del objeto creado en Visual Basic anteriormente Ilamado
CLIPSActiveXControll y renombrado como CLIPS.
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Al instalar ActiveX OCX se crea en los componentes de Visual Basic un nuevo elemento
llamado CLIPS ActiveX Control (ver.1.9) a su vez al seleccionar la casilla de verificacion de este
componente en Visual Basic se genera un nuevo objeto cuyo icono de identificacién se puede
observar directamente en la barra de herramientas como se ilustra en la figura 4.4.1 siguiente:

Nuevo componente
seleccionado llamado CLIPS
ActiveX coptrol.

s NFBYREA D

(Declaraciones)

[ Adobe SVG Yiewer Type |
{7 ATFlight 1.0 Type Library
] AxBrowse

[ Blue Sky Software Active Popup

'; cic 1.0 Type Library
W CLIPS ActiveX Control (vek. 1,9) Alfabética | por categorias
[ CompatUI 1.0 Type Library ! - !

[ ComSnap 1,0 Type Library __ o
[ cty OLE Control module v aminar.. |

- lbliConta.Caption = eva4d
Activex Label4.Caption = r

OCX. SEdd |
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Para poder acceder a este objeto y a todos sus métodos y propiedades se coloca en una
forma propia de Visual Basic un ejemplar u objeto de la clase CLIPS ActiveX OCX con nombre
CLIPSActiveXControll, propiedad que posteriormente se modificé en tiempo de disefio para
renombrar el objeto CLIPSActiveXControll con un nombre més corto declarado como CLIPS.

Este objeto “CLIPS” hace llamadas a sus métodos y modifica sus propiedades en tiempo
de ejecucién, tales métodos o funciones son los comandos y sentencias de Clips vistos
anteriormente en este capitulo.

Lo anterior se ilustra en un pequefio extracto del cédigo de programacion en Visual Basic
en la figura 4.4.2.

= €3 Formularios

- Formt (Farrnl)]
e ]

% ER If Val({TextS9.Text) = 0.01 Then
s g eval = "{tiene agl " & Text9.Text & ™) "

eva = CLIPS.Assert3tring(eval)

muestra = Val (textl0(l).Text)

eval = "(tiene mm * & textlO(l).Text § "}
eva = CLIPS.AssertString(eval)

eval = "(tiene_ac " & textl0(2).Text & ")"
eva = CLIPS.AssercString(eval)

eval = "{ciene re " & textlO(3).Text & ")"
eva = CLIPS.AssertString(eval)

CLIPS.Pun (1)

eva3d = CLIPS.GetDefylobalString("solucion™)
lblSoll.Caption = evad]

evald = CLIPS.GetDefglobal3tring(”solucionl”)
Label2 (0) .Caption = eval

evald = CLIPS.GetDefglobalString(”solucion2")
Labell.Caption = eva3

=l |

Figura 4.4.2

En la linea eval = "(tiene_agl " & Text9.Text & ")" de Visual Basic se observa que la
cadena tiene_aql se concatena con el valor dado en el objeto de Visual Basic text9, tomado en su
propiedad Text y asignando esta cadena de caracteres a una variable eval. En la linea eva =
CLIPS.AssertString(eval) el objeto CLIPS de Visual Basic llama a su método AssertString que
mete a la base de hechos del sistema experto el hecho referido en la variable eval la cual contiene
un una cadena de caracteres.
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4.5 COMUNICACION EXTERNA DEL SHELL CLIPS.

Para obtener o establecer una comunicacién externa en Clips se hace referencia a la
sentencia defglobal que declara variables globales, las cuales es necesario inicializarlas como
Strings o cadenas de caracteres en blanco para después modificar su valor por medio de la
sentencia bind y amarrarles una cadena de caracteres alfanuméricos que estructuran la pregunta o
mensaje por medio del cual se puede obtener una comunicacién visible en Visual Basic.

Abajo se muestra un extracto de la base de conocimiento del sistema experto para
muestreo de aceptacion.

(defglobal
?*pregunta* ="")

(defglobal
?*preguntal * ="")

(defglobal
?2*solucion* ="")

(defrule pedir

=5

(bind ?*pregunta* "PROPORCIONE EL TAMANO DEL LOTE")
)

(defrule pediraql

(letra ?tama)

=>

(bind ?*solucion* la letra codificada es ?tama)

(bind 7*pregunta* "PROPORCIONE EL RIESGO DEL PRODUCTOR")

(assert (solo_p)))

Posteriormente el objeto CLIPS a través de su método o funcion GetDefglobalString que
recibe como paramento una cadena, que en este caso es la variable global llamada ("solucion")
accede a los mensajes de la base de conocimiento del sistema experto en Clips, y los asigna a una
variable llamada eva3.

El contenido de eva3 serd mostrado después en otro objeto de Visual Basic el IblSoll
modificando su propiedad Caption en tiempo de ejecucion, de esta forma los mensajes o cadenas
de caracteres “pregunta y soluciones” de la base de conocimiento del sistema experto pueden ser
visibles en Visual Basic.

Lo anterior se ejemplifica en los parrafos siguientes que son lineas de programacién en
Visual Basic.

CLIPS.Run (1)
eva3 = CLIPS.GetDefglobalString("solucion")
1blSol1.Caption = eva3
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eva3 = CLIPS.GetDefglobal String("solucion1")
Label2(0).Caption = eva3

eva3 = CLIPS.GetDefglobal String("solucion2")
Labell.Caption = eva3

CLIPS.Run (1)

eva3 = CLIPS.GetDefglobal String("pregunta")
IblPreg.Caption = eva3

Text9.Text =""

4.6 ANALISIS DEL SISTEMA.

El término andlisis aplicado a sistemas, significa descomponerlos en sus componentes,
para estudiar cada uno de ellos, tanto como un entidad aislada, como en interaccion con el resto.
Para ser util, al analisis le debe seguir la sintesis, que consiste en unir los componentes del
sistema para ver como funcionan en conjunto.

El anélisis del sistema es una actividad que consiste en transformar la especificacion de
los requerimientos en modelos que representan datos y las transformaciones que realiza el
sistema sobre estos.

Los DFD (Diagramas De Flujo De Datos) es una técnica que se utiliza principalmente
para la modelizacién de sistemas informaticos. Representa el fluyjo de la informacion, las
transformaciones que se aplican y los datos al moverse desde [a entrada a la salida en un sistema.

Los DFD representan las transformaciones que sufren los datos, los datos que se
transfieren entre los procesos del sistema, la informacioén que se almacena y los productores o
receptores de informacion.

Las representaciones gréaficas de la funcionalidad del sistema mediante los DFD deben
completarse utilizando documentos descriptivos desarrollados adecuadamente que proporcionen
informacién sobre los datos, los almacenes y las especificaciones de los procesos.

Los DFD nos permiten visualizar al sistema experto para muestreo de aceptacién como
una red de procesos funcionales que describen las trasformaciones que sufren los datos que se le

proporcionan.

4.6.1 DFD DEL SISTEMA DE NIVEL 0.

SISTEMA EXPERTO PARA
MUESTREO DE Datos' de entrada y
ACEPTACIO EN soluciones
PROGRAMAS DE

CONTROL DE CALIDAD.

Figura 4.6.1.1
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En la figura 4.6.1.1 se muestra el diagrama de flujo de datos para el sistema en general, en
el cual el sistema se nutre de los datos que le pide a un ente externo que es el usuario y estos
datos son procesados y transformados para que el sistema le de al usuario la solucién respecto el
problema especifico para el cual fue disefiado €ste sistema experto.

4.6.2 DFD DEL SISTEMA DE NIVEL 1.

a4 )

Registrar
un
producto
nuevo

Datos de entrada y soluciones
Acceder

aun
producto
existente

| USUARIO
y

Desconti
nuar un
producto

. #

Figura 4.6.2.1

En el DFD del sistema del nivel 1 que se muestra en la figura 4.6.2.1 se identifican tres
principales procesos el primero: “registrar un producto nuevo”, es el primer actor debido a que
este proceso permite dar de alta un producto nuevo dentro del sistema en un espacio libre en su
base de datos, es decir actualiza los datos de la base de datos con valores apropiados diferentes de
nulo y cero, el proceso toma estos datos de la base de datos y los ve o transforma como una
informacién global es decir como un producto ya capturado o registrado y no como datos
independientes aislados.

El siguiente proceso: “acceder a un producto existente” permite al usuario acceder a un
producto que tiene datos aceptados por el sistema en su base de datos, es decir el producto ya
existe o esta capturado en el sistema con valores de datos apropiados. Este proceso actualiza en la
base de datos el numero de entidades defectuosas de ese producto y modifica la base de datos con
la ultima informacion proporcionada al sistema para transformar estos datos en una solucién de
cambio de inspeccion como normal, reducida, rigurosa o inspeccion descontinuada.

Se debe recordar que este sistema puede inicamente trabajar con tres productos, dicho de
otra forma su base de datos consta inicamente de tres registros o renglones correspondientes al
producto uno, producto dos y producto tres. En esta tesis se adoptd esta limitacién para poder
verificar el funcionamiento de las estructuras necesarias, pero en la realidad esta limitacion se
puede eliminar.
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El ultimo proceso: “Descontinuar un producto” se utiliza para mantenimiento del sistema
ya que da de baja del sistema un producto existente. Este proceso borra todos los datos
anteriormente dados al sistema y pone valores de nulo y cero en los registros pertenecientes a ese
producto en la base de datos liberando del sistema ese espacio ocupado antes por un producto y
dejandolo para poder ser utilizado por otro producto que se quiera capturar o registrar después.

4.6.3
PRODUCTO NUEVO?”.

DFD DEL SISTEMA DE NIVEL 2 PARA EL PROCESO “REGISTRAR UN

USUARIO

Etapa 1: pantalla inicial
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Etapa 4: Aceptacion o rechazo del lote
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Figura 4.6.3.
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En la figura 4.6.3.1 se muestra el DFD del sistema de nivel 2 para el proceso “registrar un
producto nuevo”, el cual comienza por un proceso inicial “Buscar espacio libre para un nuevo
producto o identificar producto ya existente” que recibe eventos de parte del usuario y los
transforma en pantallas amigables o mejor dicho en una interfase grafica de usuario con la que
interactua éste ente externo.

Existen dos caminos en a seguir: el proceso buscar un espacio libre en el sistema para
poder registrar un producto nuevo o el proceso seleccionar un producto existente registrado ya en
el sistema.

Para el proceso “registrar un producto nuevo”, el usuario genera el evento para que el
sistema busque un espacio libre y pueda dar de alta un nuevo producto, activando una caja de
dialogo en el siguiente proceso llamado “actualizar nombre”, este proceso interactia con el
usuario quien proporciona un nombre para dicho producto nuevo. Estos datos al salir de éste
proceso son transformados en una etiqueta de identificacién para ese producto en todas las etapas
del sistema y son guardados en un archivo o base de datos.

Esta informacién entra en la siguiente etapa (etapa 2) del sistema que contiene dos
procesos los cuales se encargan de actualizar la informacion principal para que el sistema pueda
trabajar, el primer proceso “actualizar tamaifio del lote” actualiza el tamaifio del lote y el segundo
proceso “actualizar AQL” actualiza el riesgo del productor o AQL. Estos datos son
proporcionados por el usuario y son actualizados en los archivos del sistema.

En la siguiente etapa (etapa 3) del sistema el proceso trabaja con la informacion anterior y
esta listo para recibir el nimero de unidades defectuosas de los diferentes lotes de este producto
que el usuario le proporcionara, datos que el proceso “actualizar numero de defectuosos” se
encarga de actualizar en la base de datos del sistema ademdas de mostrar al usuario informacion
necesaria para esta inspeccion, obtenida de otro archivo o base de datos también del sistema, que
contiene las especificaciones del estandar militar que se utiliz6 como linea de desarrollo.

En la siguiente etapa (etapa 4) el proceso “mostrar lote aceptado o rechazado” obtiene
informacion de las dos bases de datos antes referidas para dar un parametro de comparacién entre
el nimero limite de entidades defectuosas para poder extraer una conclusion respecto a la
aceptacion o rechazo del lote, conclusién que el sistema experto muestra al usuario cada vez que
se pone en marcha este proceso.

El usuario obtiene esta informacién llamada solucién de segundo tipo y al final de cada
solucion o conclusion dada, se visualiza un elemento de decision que se refiere a si el usuario
quiere seguir con la inspeccion de ese mismo producto o si el usuario prefiere regresar a la etapa
inicial (etapa 1), donde ahi podrd seleccionar cualquiera de las dos alternativas antes
mencionadas (buscar espacio libre para un nuevo producto o identificar producto ya existente).
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4.6.4 DFD DEL SISTEMA DE NIVEL 2 PARA EL PROCESO “ ACCEDER A UN
PRODUCTO EXISTENTE”.

I NG

USUARIO

Etapa 1: pantalla inicial

Buscar espacio libre
para un nuevo
producto o identificar
producto ya existente

Identificaci
on del

producto

existente

A 4

/ Etapa 3: captura de datos de una inspeccion. \

Datos de entrada y Defectuosos

USUARIO

Estandar militar

Datos numero de defectuosos

Actualiz
ar
numero
de
defectuo
S0

Y
/ Etapa 4: Aceptacion o rechazo del lote \

NO
SI

fconﬁrmar/

Mismo
producto

Datos de entrada y Defectuosos

Datos numero d
defectuosos

Mostrar
cambio de
régimen de
inspeccion

Estandar militar

Mostrar lote atos
aceptado o
rechazado

Datos de entrada y
Defectuosos.

> USUARIO

Figura 4.6.4.1
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La figura 4.6.4.1. muestra el DFD del sistema de nivel 2 para el proceso “acceder a un
producto existente”.

En la primera etapa (etapa 1) el usuario genera el evento para decidir entre tres posibles
productos, producto uno, producto dos, o producto tres, etiquetados con un nombre caracteristico
que distingue a cada producto, esto si los tres espacios anteriores han sido dados de alta tiempo
atras y estan habilitados, pero puede darse el caso de que existan solo dos, uno o que no exista
ningun producto dado de alta o habilitado. Si no hay productos dados de alta se tendra que iniciar
el sistema en el proceso “registrar un producto nuevo”.

Si existen productos dados de alta y el usuario quiere acceder a uno de ellos, este
interactiia con una interfase grafica en el proceso “Buscar espacio libre para un nuevo producto o
identificar producto ya existente” para indicarle al sistema que lo que necesita es seleccionar un
producto ya existente para seguir su inspeccion anteriormente detenida.

El siguiente proceso llamado “Identificacién del producto existente” se encarga de
seleccionar de la lista el producto electo por el usuario y pasar los datos de ese producto a la
siguiente etapa (etapa 3) desapareciendo la etapa 2, la cual solo se activa para el proceso
“registrar un producto nuevo”.

Este producto anteriormente pasé por ésta etapa (etapa2) y tomo los datos necesarios y
adecuados para poder ser visto como un componente perteneciente al sistema, el cual fue
resguardado en su base de datos.

En esta etapa (etapa 3) el proceso “actualizar nimero de defectuosos™ trabaja con los
datos de ese producto antes guardados en la base de datos y actualiza estos datos con los
proporcionados por el usuario para pasarlos a la siguiente etapa (etapa 4) ademas de que muestra
al usuario informacién necesaria para la inspeccion, obtenida de la base de datos donde se
archivan las definiciones y los datos del estdndar militar que fue objeto de estudio.

En la etapa (etapa 4) los datos son transferidos al siguiente proceso “mostrar cambio o
descontinud de inspeccion” ésta etapa (etapa 4) trabaja en forma similarmente antes descrita en el
capitulo 4.6.3.

El proceso “mostrar lote aceptado o rechazado™ obtiene informacién de las dos bases de
datos del sistema para dar un parametro de comparacién entre el numero limite de entidades
defectuosas para poder extraer una conclusién respecto a la aceptacién o rechazo del lote,
conclusion que el sistema experto muestra al usuario cada vez que se pone en marcha este
proceso.

Al final de esta conclusion sobre la aceptacion o rechazo del lote se visualiza un elemento
de decisién, el cual pregunta al usuario si este desea regresar a la etapa inicial (etapa 1) para
buscar un espacio libre para un nuevo producto o identificar producto ya existente, o bien desea
continuar con esta misma inspeccion.

Si se sigue en esta linea con la misma inspeccién los datos son pasados el proceso
“mostrar cambio de régimen de inspeccion”.
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Este proceso ordena los datos de la base de datos para ver si alguna regla de la base de
conocimiento de Clips que actiia como un ente externo al sistema puede ser disparada y asi poder
dar un resultado al usuario en cuanto al cambio de régimen de inspeccién (solucién de primer
tipo), por ejemplo para el cambio de inspecciéon de normal a reducida el sistema ademés
preguntara al usuario si la produccién es estable y si el funcionario autorizado acepta dicho
cambio y se mostrara una confirmacién a este cambio.

El sistema también podra mostrar al usuario unicamente informacion respecto a si el lote
es aceptado o rechazado (solucién de segundo tipo) sin obtener informacién en cuanto al cambio
de régimen de inspeccién. Esto ultimo en los casos en los que el esténdar militar no contemple un
cambio de régimen de inspeccion.

Si se obtienen soluciones de primero y segundo tipo, no aparecera ese elemento de
decisién y el sistema arrojara los dos tipos de soluciones y un elemento de confirmacién al
cambio de régimen de inspeccion una vez acreditado este cambio, aparecerd el elemento de
decision para seguir en el mismo sentido (a la etapa 3) con el mismo producto o regresar a la
etapa inicial (etapa 1) para acceder a otro producto o dar de alta uno nuevo.

4.6.5 DFD DEL SISTEMA DE NIVEL 2 PARA EL PROCESO “DESCONTINUAR UN
PRODUCTO”.
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Figura 4.6.5.1
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La figura 4.6.5.1 muestra el DFD del sistema de nivel 2 para el proceso “descontinuar un
producto”. Este proceso se encarga de dar de baja del sistema un producto capturado
anteriormente con datos apropiados para que el sistema pueda ver al producto como un ente
global y trabajar con el cémo un producto etiquetado con un nombre que lo identifica y no solo
contener o capturar datos y pardmetros aislados independientes que el sistema no registrara y por
lo tanto no podra darle al usuario una solucién al respecto.

En la primera etapa (etapa 1) el usuario genera los eventos necesarios en el proceso
“Buscar espacio libre para un nuevo producto o identificar producto ya existente” para que el
sistema le presente una interfase grafica al usuario contenida en el proceso “Identificar producto
para dar de baja” que muestra al usuario tres productos diferentes que podra dar de baja de dicho
sistema, si fuera el caso de que los tres archivos estén ocupados por algin producto o ente
global, pero puede haber tres, solo dos o inicamente un elemento registrado en el sistema, el cual
o de entre los cuales se decidird el producto candidato a darse de baja.

Una vez elegido dicho producto para darlo de baja los datos pasan a la etapa siguiente
(etapa 2) que contiene el proceso “descontinuar un producto existente” en el cual el sistema
obtiene de la base de datos la informacién acreditada por el sistema de ese producto y la
actualiza por valores de nulo y cero dejando dentro del sistema un espacio libre en el cual se
podra ingresar un nuevo producto, debido a que el anterior producto que se dio de baja quedara
completamente borrado del sistema.
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CAPITULO 5

EJEMPLOS DE LA APLICACION DEL SISTEMA EXPERTO

El objetivo de este capitulo es representar graficamente una aplicacion del sistema experto
a un problema especifico y mostrar las secuencia de pantallas que iran apareciendo en el camino
para llegar a una solucién, describiendo cada uno de los elementos que existan en esta interfase
de comunicacion.

5.1 PANTALLA PRINCIPAL.
La pantalla principal es el punto de entrada para el usuario y en ésta el usuario puede
escoger entre empezar 0 seguir con una inspeccién, ademas puede seleccionar la historia de un

producto existente o si prefiere, dar de baja un producto.

Esta pantalla muestra una ilustracién de una distribucién binomial que se emplea para
resolver problemas estadisticos y en la parte inferior derecha se ven tres botones con los nombres

“CONSULTA”, “MANTENIMIENTO” e “HISTORIA”. Esta pantalla se finaliza con un botén -

de SALIR que aparece mas abajo. La figura 5.1.1 ilustra la pantalla principal.

Figura 5.1.1
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Al seleccionarse el boton MANTENIMIENTO se muestra otra pantalla en donde se
indica que productos estdn capturados en el sistema, de los que se puede elegir cual de ellos
dejara de estar bajo inspeccion para borrarlo completamente, dejando espacio para registrar un
nuevo producto.

La figura 5.1.2, muestra inicamente dos botones habilitados para darse de baja, con los
nombres “TUERCAS” y “RONDANAS”.

Figura 5.1.2

Dado que las “RONDANAS” no seguird con su inspeccién, se dardn de baja
seleccionando el botén que tiene el nombre de éste producto con el raton.

Después de ésta accién aparecera en pantalla un cuadro de mensaje para confirmar si el
producto seleccionado se dara de baja, como lo ilustra la figura 5.1.3. Si se le indica al sistema
que si se quiere la baja, aparecera otro cuadro de mensaje avisando que el producto seleccionado
en este caso el producto “RONDANAS” han sido eliminado como se observa en la figura 5.1.4. y

si se le indica al sistema que no se lleve a cabo la baja, el sistema volvera a la pantalla anterior
(figura5.1.2).
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Figura 5.1.3
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Figura o

Al aceptar en este mensaje aparecera la pantalla siguiente o figura 5.1.5 en donde se
observa que han desaparecido las “RONDANAS”.
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dmi‘l‘?gura 5.1.5

Los botones REGRESAR y SALIR aparecen en todas las pantallas antes mostradas, el
botén REGRESAR, nos regresa a la pantalla inicial (figura5.1.1) y el botén SALIR termina la
aplicacion.

Debido a que el producto “TUERCAS” esta aun capturado en el sistema tiene una historia
que hace referencia a toda su inspeccién que lleva hasta el momento. Para consultar la historia de
un producto capturado se selecciona el boton HISTORIA de la pantalla principal (figura5.1.1).
Esto dara lugar a que aparezca otra pantalla mostrada en la figura 5.1.6 que sefiala los productos
que tienen historia es decir los que estdn capturados, dado que los productos borrados han
desaparecido y también su historia dejando lugar para capturar un nuevo producto.
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Figura.'S.l.ﬁ

Como se observa en la figura 5.1.6 existen dos botones deshabilitados, es decir que hay
dos lugares vacios en el sistema en donde podremos ingresar dos productos nuevos, como se
menciona en €l capitulo anterior (capitulo 4) este sistema solo cuenta con tres lugares para
registrar tres producto y en esta pantalla se puede ver que un lugar esta ocupado por el producto
“TUERCAS?” y se hallan dos lugares libres. -

Se consulta la historia del producto “TUERCAS” seleccionado su botén que esta

habilitado para conocer su historia, al seleccionar este boton aparecera la historia del producto
“TUERCAS?” tal como lo muestra la figura 5.1.7.

Ademas en la figura 5.1.7 se presenta el boton REGRESAR A LA PANTALLA INICIAL

y el botén SALIR DEL SISTEMA. Con al primero regresamos a la pantalla inicial o figura 5.1.1
y con el segundo salimos del sistema.
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Para continuar o empezar con la inspeccién de un producto se seleccionar el botén
llamado CONSULTA que aparece en la pantalla principal (figura5.1.1). Este botén mostrara otra
pantalla que contiene dos botones mas como lo ilustra la figura 5.1.8.

Con el botdén “con historial existente” se indica al sistema que prosiga con la inspeccién
de un producto anteriormente dado de alta. La figura 5.1.9 aparece después de seleccionar el
botdn “con historial existente” y contiene la lista de aquellos productos que tienen un historial.

£STA TESIS NO SALE
UE LA BIBLIOTECA
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Figura 518
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lgu 5..9

Al seleccionar el producto deseado con historial existente se contintia con su inspecci6n
debido a que el sistema experto nos conduce a la pantalla en la cual anteriormente el producto se
habia finalizado, es decir regresamos a la inspeccién en la cual se habia quedado ese producto en
¢l ultimo estudio del sistema y que puede ser normal, reducida o rigurosa.

En este caso se prosigue con la inspeccion del producto “TUERCAS” como lo muestra la
figura 5.1.10 este producto continuara en una inspeccién normal.
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4 EXFERTO PAR.

T

Figura 5.1.10

El botén DEL MISMO PRODUCTO conduce a la captura de datos para el producto
seleccionado cuyo nombre se puede ver en la leyenda al principio de la pantalla que dice ESTE
PRODUCTO ES “nombre del producto” en este caso son las “TUERCAS” entonces esta linea se
puede leer como “ESTE PRODUCTO ES TUERCAS” y esta ilustrada en la figura anterior
(figura5.1.10).

Se selecciona el boton DE OTRO PRODUCTO para regresar a la pantalla mostrada en la
figura 5.1.8, si por alguna razén de ultimo momento se decide que no se quiere continuar con la

inspecciéon del producto seleccionado y se desea elegir otro producto para continuar su
inspeccion, o capturar un nuevo producto.

Se selecciona el boton REGRESAR A LA PANTALLA INICIAL para que se muestre la

pantalla inicial de la figura 5.1.1 en la cual se puede revisar la historia de algin producto o dar
mantenimiento al sistema.

La figura 5.1.11 muestra la pantalla en donde se capturan los resultados de una inspeccién
para proseguir con ésta después de seleccionado el botén DE EL MISMO PRODUCTO.
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5.2 EJEMPLO DE LA APLICACION DEL SISTEMA EXPERTO PARA DAR DE ALTA
UN PRODUCTO NUEVO.

Se selecciona de la pantalla principal (figura5.1.1) el boton CONSULTA lo que daré lugar
a que aparezca una pantalla de decision (figura 5.1.8) con dos botones llamados “con historial
existente” y “producto nuevo”.

Al seleccionar al botén “producto nuevo™aparece la pantalla que se puede ver en la figura
5.2.1. Para registrar un nuevo producto hay que seleccionar alguno de los botones habilitados
para poder ingresar un producto nuevo.

Como lo muestra la figura 5.2.1 en este sistema existe un boton deshabilitado con nombre
“TUERCAS?” lo que indica que ya esta ocupado ese espacio de la base de datos, por un elemento.
También se observa que hay dos lugares abiertos para la captura de otro producto (un nuevo
producto). Los lugares vacios tienen por nombre PRODUTO UNO y PRODUCTO TRES.
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Figura

Dado que el sistema empieza su estudio por un producto nuevo se selecciona en la
pantalla que muestra la figura 5.2.1 el botén llamado PRODUCTO UNO para poder introducir el
nombre del producto nuevo que lo identificara a lo largo de todo el analisis.

La pantalla siguiente es la preparada para tomar el nombre del producto nuevo en la caja
de dialogo que aparece con la leyenda “Nombre del producto a inspeccionar nuevo” como se
ilustra en la figura 5.2.2.

En este caso nuestro producto sometido a una inspeccion se llamara TORNILLOS.
Después de introducir el nombre se acepta el mensaje para concluir con la introduccién de el
nombre del nuevo producto. Si se cancela el mensaje se volvera a la pantalla de la figura 5.2.1.
sin que sufra ningiin cambio el sistema.
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Figura 5.2.2

La pantalla de la figura 5.2.3 aparece después de haber sido aceptado el nombre del
producto. Esta pantalla es llamada CAPTURA DE DATOS PARA UN PRODUCTO NUEVO y
recoge el tamaifio del lote y el riesgo del producto.

Es necesario para comenzar la inspeccién introducir los datos que caracterizardn a ese
producto y que son forzosamente requeridos para poder obtener informacion de la base de datos
del sistema que contiene las especificaciones del estandar militar. Si no se introduce el tamafio
del lote o el riesgo del productor AQL el sistema no captura el producto nombrado anteriormente.

El tamafio del lote se introduce en el cuadro de texto que tiene el cursor y posteriormente
se acepta para que se prosiga con la seleccion del riesgo del productor como se observa en la
figura 5.2.4
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Figura 5.2.3
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“Figura 5.2.4

El riesgo del productor se selecciona de la lista que proporciona el sistema haciendo doble
clic sobre el parametro deseado. Automaticamente se muestra la pantalIa que comienza con la
captura de los resultados de la inspeccidn, y que siempre se empezara en una inspeccién normal,
como puede verse en la figura 5.2.5.
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En la pantalla anterior llamada CAPTURA DE RESULTADOS DE UNA INSPECCION
(figura5.2.5) también se da informacién al usuario acerca del tamafio que deberd tener la
muestra, en este caso es de 80 piezas a inspeccionar, al igual que se indica el riesgo del productor
(el riesgo del productor es 2.5) y el nimero de elementos defectuosos con los que se aceptard el
lote y el nimero de elementos defectuosos con los que se rechazara el lote.

Se observa en esta pantalla (figura5.2.5) que se acepta el lote con 5 elementos defectuosos
y se rechaza el lote con 6 elementos defectuosos.

Se introduce el niimero de elementos defectuosos en el cuadro de texto que se encuentra
enseguida del mensaje “INDIQUE EL NUMERO DE DEFECTUOSOS O DEFECTOS EN ESA
MUESTRA” para después acreditar el dato proporcionado con el botén de aceptar. Con ésta
accion aparecera la pantalla llamada “ACEPTACION O RECHAZO DEL LOTE” que ilustra la
figura 5.2.6.
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Esta pantalla le da informacién al usuario sobre la inspeccién aplicada al producto
TORNILLOS. Como se ve el mensaje “EL LOTE NUMERO 1 DE TRONILLOS” indica que
numero de lote que fue inspeccionado y el mensaje “SE ACEPTA” indica que ese lote es
aceptado por el estandar militar.

Se selecciona el boton “DE EL MISMO PRODUCTO® para volver a aplicar otra
inspeccion al siguiente lote de ese mismo producto, en este caso el producto TORNILLOS.

Se selecciona el botéon “DE OTRO PRODUCTO” para poder cambiar el producto
inspeccionado, es decir para poder elegir otro producto del sistema. Esta accion regresa a la
pantalla mostrada en la figura 5.1.8 del tema 5.1 de este capitulo 5.

Se selecciona el botén “REGRESAR A LA PANTALLA INICIAL” para volver a la
pantalla inicial mostrada en la figura 5.1.1 del tema 5.1 de este capitulo 5.

La figura 5.2.7 muestra la pantalla obtenida al seleccionar el botén “DE EL MISMO
PRODUCTO*. Como se observa la inspeccion se aplica al lote dos del producto TORNILLOS.
La figura 5.2.8 muestra la pantalla de aceptacion o rechazo del lote. Como se puede observar el
lote dos del producto TORNILLOS es rechazado.

89



SISTEMA EXPERTO PARA MUESTREO DE ACEPTACION EN PROGRAMAS DE CONTROL DE CALIDAD CAPITULO #5
EJEMPLOS DE LA APLICACION DEL SISTEMA EXPERTO

REC DEACEPTACT

~ Figura 5.2.7
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5.3 EJEMPLO DE LA APLICACION DEL SISTEMA EXPERTO EN EL CAMBIO DE
INSPECCION NORMAL A REDUCIDA EN UN PRODUCTO EXISTENTE.

Para que se acredite el cambio de una inspeccion normal a un inspecciéon reducida es
necesario que se cumplan la regla que confirman ese cambio:

Cuando el sistema obtiene “los ultimos consecutivos diez lotes aceptados”,
y cuando “el nimero total de defectos sea menor que el nimero limite marcado en las
tablas correspondientes al estdndar militar que fue la linea de desarrollo”

e ycuando el sistema obtiene una afirmacion a la pregunta “;el sistema es estable?”
y cuando el sistema obtiene una afirmacién a la pregunta “;se autoriza el cambio por
una persona capacitada?”.

En la figura 5.3.1 se muestra el historial del producto TORNILLOS el cual indica que se
han inspeccionado 12 lotes y que los tltimos 10 han sido aceptados, pero él nimero total de
defectos encontrados en esos ultimos 10 lotes no es menor al sefialado en el estandar militar por
lo que no es propicio cambiar a la inspeccidn reducida.
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El sistema sigue con la inspeccién hasta encontrar diez lotes consecutivos aceptados y
cuyo numero total de sus defectos sea menor al nimero limite marcado. Como lo ilustra la figura
5.32.

Esta figura también ilustra que para obtener un cambio de inspeccion fue necesario
examinar mds lotes, en este caso se llegd hasta el lote nimero 17 con el cual la inspeccién es
candidata a cambiar de normal a reducida.

La figura 5.3.2 muestra la aceptacion del lote 17 que hace que el sistema se capacite para
pedirle al usuario informacién necesaria para la aplicacién de la regla en su totalidad preguntando
por la estabilidad del sistema.

La forma de contestacién a la pregunta que se muestra esta pantalla “INDIQUE SI LA
PRODUCCION ES ESTABLE(SI/NO)” se establece seleccionando de la lista que proporciona el
sistema la palabra “SI” o la palabra “NO”.

De igual forma es necesario contestar a la pregunta de la pantalla que ilustra la figura
5.3.3 “INDIQUE SI SE AUTORIZA CAMBIAR A REDUCIDA(SI/NO)”.
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Figura 5.3.2
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Al contestar afirmativamente a las dos preguntas antes descritas el sistema esta listo para
cambiar a la inspeccidn reducida como se puede observar en la figura 5.3.4
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Figura 5.3.4

Se selecciona el boton ENTERADO para confirmar el cambio de inspeccién. Una ves
aseverado este cambio el sistema experto pasara de la inspeccion normal a la inspeccion reducida.

La pantalla siguiente ilustra que el sistema ha cambiado a la inspeccion reducida, esto se
le indica al usuario en el mensaje “ESTARA SUJETO A UNA INSPECCION REDUCIDA”. En
la figura 5.3.5 se observa lo anterior.
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Si se selecciona el boton “DE EL MISMO PRODUCTO” aparecerd la pantalla
anteriormente descrita en la figura 5.2.7 llamada CAPTURA DE RESULTADOS DE UNA
INSPECCION que ahora ya no se encontrara referida a una inspeccién normal, si no que hara
referencia a la inspeccion siguiente (inspeccion reducida). La figura 5.3.6 ilustra lo anterior.

El usuario también puede dejar pendiente esta inspeccién del producto TORNILLOS y

continuar con otra inspeccién de otro producto seleccionando el botén “DE OTRO PRODUCTO”
que regresara al usuario a la pantalla mostrada en la figura 5.1.8 del tema 5.1 de este capitulo 5.
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5.4 EJEMPLO DE LA APLICACION DEL SISTEMA EXPERTO EN EL CAMBIO DE
INSPECCION REDUCIDA A NORMAL.

Ahora el producto TORNILLOS ya estd en una inspeccion reducida y los elementos
defectuosos se manipularan de acuerdo a las especificaciones del estdndar para la inspeccion
reducida. Al aceptar en el boton de ACEPTAR se procesan los datos adquiridos y el sistema
indica que el lote 18 es aceptado pero que la inspeccién debe cambiar nuevamente a una
inspeccion normal como se ilustra en la figura 5.4.1.

Este cambio de inspeccion reducida a normal se da debido a que la regla indica que un
producto estando en una inspeccion reducida debe regresar a una inspeccion normal si

e ¢l lote es rechazado

e o el lote es aceptado pero el nimero de defectos se encuentra entre el niimero de
defectos de aceptacién del lote y el numero de defectos de rechazo del lote, debido a
que 4 defectos estan entre 2 y 5 como se mostr6 en la figura 5.3.6

e 0 la produccién es irregular
o lo aconsejan otras condiciones.
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En este caso el lote se aceptd pero el numero de defectos de ese lote esta dentro del
intervalo marcado por el nimero limite de aceptacion y el nimero limite de rechazo. Debido a
esto se regreso a la inspecciéon normal.

" Figura 5.4.1

Para continuar la inspeccién se acepta el boton de ENTERADO que muestra la pantalla
que le indica al usuario que el sistema ha regresado a la inspeccién normal. El mensaje ESTARA
SUJETO A UNA INSPECCION NORMAL afirma este cambio. La figura 5.4.2 ilustra lo
anterior.
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Figura 5.4.2

Si se quiere confirmar que se ha aplicado correctamente la regla de cambio de normal a
reducida y que se ha trabajado un lote en esta inspeccion reducida para regresar a la inspeccién
normal, se debe observar el historial del producto inspeccionado que apareceré al seleccionar el
boton "REGRESAR A LA PANTALLA INICIAL” y posteriormente el botén llamado
HISTORIA para después elegir la historia del producto, en este caso TORNILLOS.

El historial del producto TORNILLOS es ilustrado en la figura 5.4.3 que muestra una
pantalla donde se observa que la inspeccién fue propicia para el cambio de normal a reducida y
que el sistema aplico este cambio a la inspeccién y se trabajé un lote en esta inspeccion.

En el caso que nos ocupa, dado que el nimero de defectos, que fue de 4 estuvo entre 2 y
5, el siguiente lote estara sujeto a inspeccion normal, como se mostro en la figura 5.4.2.

99



SISTEMA EXPERTO PARA MUESTREO DE ACEPTACION EN PROGRAMAS DE CONTROL DE CALIDAD CAPITULO #5
EJEMPLOS DE LA APLICACION DEL SISTEMA EXPERTO

TORMNILLOS
rumem|  defectosetiquets [tpg
1 3| aceptado normal
2 6}iechazado normal
3 2| aceptado normal i
) 1! aceptado normal i 1000
5 4} aceptada normal B et e e e i
6 2| aceptada normal i
7 5!aceptado normal .
B 1! aceplado normal 25
q 2 mm nomal 00 b i S e e e
10 1] aceptado normal
1 1|aceptado normal 18
12 1!aceptada normal |
13| 1!aceptada nomal b BRG]
14 1 aceptado normal
15 1| aceptado normal
16 1! aceptado normal
17 1! aceptado normal
18 4 aceptado reducida
[} 0/ nuio nuilo Lo
0 Q{ndo nulo § -
0 0lnulo nulo
0 0/nuo rulo e i
0 0 nulo rulo e o AR
5 Al s ; e = .
1 0inuo o i '
: 0 0inulo nulo t
] d 0/nuo rula
| 0 0inulo nulo
12 0 0lruo nulo
Figura 5.4.3
5.5 COMENTARIOS FINALES.

Como se mostré en este capitulo, el sistema desarrollado es muy fécil de consultar. La
ventaja principal consiste en que no hay lugar para errores por parte del usuario en el calculo de
las operaciones involucradas en la aplicacién del estdndar militar.
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CAPITULO 6

MANTENIMIENTO

Por mantenimiento de un software se entiende que son los cambios que deben hacérsele al
sistema después de haber sido enviados al usuario para mantener operativo el software que ya fue
aceptado y que esta en uso.

El mantenimiento cubre la vida de un software desde el momento en que se instala hasta
que deja de ser util. Con el mantenimiento se modifica un software después de haber sido
entregado para corregir fallos, mejorar el rendimiento u otros atributos, o para adaptarlo a un
ambiente cambiante. El objetivo es modificar el software existente conservando su integridad.

El comentario comun es que el mantenimiento es una actividad “después de”.
Ocurre después de que el producto esté en operacion.

Existen cuatro categorias de mantenimiento que se definen a continuacion:

* Correctivo: cambios necesarios por errores. El problema es localizar la especificacion original
para determinar para que fue disefiado originalmente el sistema.

» Adaptativo: cualquier esfuerzo iniciado como resultado de cambios en el entorno en el que
opera el sistema software. El usuario no ve un cambio directo en la operacion del sistema, pero el
gestor de mantenimiento debe aplicar recursos para realizar el cambio.

» Perfectivo: todos los cambios, inserciones, borrados, modificaciones, extensiones y mejoras
hechas al sistema para complacer la evolucion o expansion de las necesidades del usuario. Todos
los nuevos requisitos del usuario entran en esta categoria.

* Preventivo: mantenimiento realizado con el proposito de prevenir problemas antes de que
ocurran.

El software realizado en esta tesis se considera aceptado y funcional como un programa
de demostracion que puede ser ampliado posteriormente si se quiere implantar como un sistema
empresarial. Debido a esto el mantenimiento correctivo no es necesario dado que el sistema ya
fue probado y no proyecta ningun error en su operacion.

Para este caso se tendria que recurrir al mantenimiento adaptativo y perfectivo. Es decir
se tendrian que considerar en el sistema mas bases de datos para un mayor niimero de productos o
para el nimero de productos que sean requeridos por alguna empresa y que puedan facilitar al
usuario el trabajo, ya que en este caso el sistema solo cuenta con tres lugares habilitados. Esto nos
llevaria a la modificacion de la interfase de usuario agrandando las opciones de eleccion de
productos y como es claro la ampliacién del tamafio en cuanto a bases de datos.

En cuanto al mantenimiento preventivo este tiene lugar en el sistema si el estandar que es
la base de desarrollo del sistema experto de muestreo para aceptacion en programas de control de
calidad se actualizara. Como consecuencia se tendrian que actualizar los datos necesarios para
que el programa funcione debidamente, modificando también la base de conocimiento del
sistema desarrollado.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

El software desarrollado en esta tesis es una aplicacién de los sistemas expertos que da
tratamiento a un problema particular basado en la aplicacion de acciones repetitivas.

El desarrollo del sistema experto se llevd a cabo en base a un cascarén de libre
distribucién llamado Clips, manejando un encadenamiento hacia adelante para éste
problema.

Ese cascarén quedé integrado con Visual Basic, lo que permite que la interfase con el
usuario se clara y amigable, dado que Visual Basic maneja todos los elementos de la
interfase de Windows.

La forma de integrar Clips y Visual Basic se realiza a través de Clips OCX que se encarga
de transmitir la informacion entre Clips con la interfase de Visual Basic.

~ La base de datos del sistema se realiz6 en Excel y Access. Dado que en Excel tiene la

ventaja de utilizar comandos como el de cortar y pegar informacion es més facil capturar
bases de datos de gran tamafio sin cometer errores, como se hizo con las bases de datos
del estandar militar MIL-STD-105D que contienen muchos datos. Por esta razén la
utilizacion de Excel para realizar estas bases de datos fue muy apropiada. Por otra parte,
Access se utilizd para la realizacion de las bases de datos que el sistema experto nécesita
para llevar un control de el nimero de lotes inspeccionados y los defectos encontrados en
dichos lotes, informacion que se introduce en la base de datos de Access ya estando en
ejecucion el sistema experto.

Visual Basic permite integrar estas dos herramientas a su entorno de desarrollo para
manipular, sacar o guardar informacion en la base de datos de Access y Excel a través de
programacion en la interfase grafica de Visual Basic.

La aplicacion del problema muestreo para aceptacion en un sistema experto es atinada
porque el conocimiento se puede representar en base a reglas y porque la aplicacion de la
norma del estandar militar MIL-STD-105D, por ser repetitiva, puede volverse tediosa y
resultar en errores, lo cual se evita con un sistema experto.

Para propésito de esta tesis se limit6 a tres el numero de articulos sujetos a inspeccién en
la base de datos. Debe destacarse que el haber usado solo tres articulos no es limitante del
enfoque utilizado, y que la misma arquitectura permite extender el nimero de articulos al
necesario para reflejar situaciones de la vida real. Lo anterior permite ejemplificar la
sencillez de dar de alta o de baja a los articulos de la base de datos como parte integral del
sistema.

El sistema experto de esta tesis se realiz6 con software de libre distribucion como fueron
las herramientas de Clips, Visual Basic. Se muestra que estas herramientas pueden ser
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utilizadas adecuadamente para resolver el problema de muestreo para aceptacién, no solo
contemplando la norma del estandar militar MIL-STD-105D sino extendiéndose a otros
planes de muestreo por atributos. Entre estos se puede destacar los planes de muestreo
simple, multiple y secuencial. La ventaja principal de estos planes con respecto al
muestreo simple es que se puede reducir la cantidad total de inspeccién requerida. La
desventaja de estos planes, en general, es que los procedimientos son mas complejos, lo
que puede ocasionar errores de aplicacién. Con un sistema experto se eliminan los riesgos
de cometer dichos errores, lo que permite capitalizar una de las principales ventajas de los
sistemas expertos.
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TABLA I Letras codificadas del tamado de la muesira

Niveles de inspeecion especial

Miveles de inspeceion general

Madida del lote o conjunto

§-1 5.2 3 S-4 | I il
2 a 8 A A A A A B
9 a 15 A A A B C
16 a 25 A B -B B ¢ 3]
2 a 50 A B 4 C D E
5l a 90 B C o C E F
9] a 150 B C D D P G
151 a 280 B C D E E G H
281 a 500 B C £ F H ]
501 a 1200 & G F G J K
1201 a 3200 C D G H K s
3201 a 10000 B D G J L M
10001 a 35000 C D H K "M N
35001 a 150000 D E G ] L P
150001 a 500000 D E G ] M P ¥
500001 ¥ mayores D E H K N ) i

SOXHANYV
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TABLA II-A Planes de muestreo unico para inspeccion normal (Tabla maestra)

901

'-‘;‘{;3 HNivelas do calidad aceptable lmspecadn normall
e
wcads | Medida |
dela | dele |powe | oois {00z loow {ooes| oo [ois la2s [o@ 065 | 16 115 123 40 {65 ] w0l 1l | Les | 100 151 B0 | w0 |60
medids | musstea
de i
rrEsia Ac Relhe Helke Heldc Heidc Reltc Re|Ac HefAc Reldc Helke Helde Hejac Beldc HelAc Heidc Reldc Hejdr Hejdc Hejdc Heldc Bieltc Hejdc Reic Belac HelAs Re
< s | N r'[ ™ T NPINInINIntH Poal 2 oy el sl r Bl nju e 2
B 3 j ; H AR D d s o s i zbo
| | i il
( § j H I[ : I R R i b
1 ! = ti] +
| ¥ ¥
0 § ' % i by! IR EURH U il EORT) (T
I | |i: [ e -C.} 5 b i % *  al ibig izim olwm o LR I li
£ 13 i !1 i i] ]L VB T - S S S OB atﬂl::tzw_..;.m;aaé.;‘[~ Pl
| 1 1 : . i i
N | bl | A& R g D Y IRIR T AT | FURI T £ 2 i
i i ! 3 Ii I}
i i {1 i
G 1 [ 1. JJ,V 01@.{}‘235 3o6f5 &7 a0 OIS A LN ! ' ll
g % ' ¢ 1 e L ER R R R R T H SEEEE RS
| | 4 o e 4}]1 it
] L] I‘Q?ﬂl“gf“f{},l..)iiib § 0 1 ‘tL.i“‘.{} l[ H ; e
witlff 30 CEEERAE
2l 2 § 6l 7 1 U2 El {1 | ‘o
K 1% ‘*.}01{;5.591_.33430 GRURH ST H E I PN I i 1 H
1 0 ﬁ1{}-.-::5'&2:1]:::,?.-,.4::1“;33;3:‘,3 ; | 228 |
EERE vl 1
¥ s LT 2)2 303 45 6T el £14 .4 S
1 i | | i i
I 1 | t 4 : ]
oo Jhlrefe s s e gwulns L | |
I T i { |
Pl o toof 23l s s o 78 w0 ujesia | ] TR il
. i | D f i
g 1250 233 45 57 8oy uz}:nzz}q Pl i
[ i | EE L SRR R
i i ! i i
£ = | | + {1 i I $
LE L4 | : Py f R
. 5 i RN CEEIS &Y ; | RE
B 2o 345 60 7 sjwe nfws t vl L]t i 5 , bl
1L etdidtoldid UL
ST TN ° I IS 15 S (6 S O 6 N IO O 6 O 6 I [I LEFL.J

@ = Usese primers ¢ plan de muestiea indicado por 1 Heeha hacia abajo. St ia medida de la muestzs es iqual, o excede la medida del ot o conune, haigese ung inspeccion 3t 10045
{}_\. w  Usese prmero el pian de mussveo indicado por la flecha hacia amba.
Ae = Nimew de aceplacidn,

Re = Numeto te rechazo.

avarivo 3a 10¥LNOD 3d SYINVEO0¥d NI NOIDV.LdA0V 3d OTULSINA VIVd OLYIdXE VINILSIS

SOXINY



TABLA 1V-B Planes de muestr¢ timico le para inspeccion rigurosa (Tabla muestra)

Nivples de caldad aceptable vngper con ngurasal

LOT

ietra
ot
figada | Medida 1
e fa dele lapio logs | S0% 000 |00 Bl0 | GIS ) 0B 04l | 085 1.0 15 25 90 | bS5 ¢ 15 7] i & | 10 | 150 % 1 400 | 650 100G
medida msesing 3
ae g
it ke Reidc Heldr HaAc He [Ac Helde HelAc HelAc fid hc Heldc HelAc RelAc Belhe HelAc Re ke fie [Ac Helhc HelAc He[Ac He [Ac Helhe He|Ac Helhe Helke HelAc RelAc He
~oln ~ |0 u AN 3 B
A REIR F‘l’{} !%{‘/12231“. g 9017 131w 09 |27 28
B 3 T I 207 31i 3 405 6] 8 9j12 d3je 1907 B &2
g 5 i Coala sl ) ele sl e wprmlu @l
| |
i g | ! 61 st sl oal s osle sz s e Bl 4 O
t 13 5 <blo poaleosls oals s|8 sz nfE B0 A0 Q)L
f 2 o JL|223stsaaez?zassw(\,(\m
i 7
[ 3 i VGIH o2ba 3y wls e B 9112 BE IO
H 50 |! bt B po2lz 3b s a4l ey o9fiz ag|m oL
j 80 } ey 12'35:»53@1”“5{#?
| L
3 1% i ‘”v&il porlz sty 4]y 68 W12 BIE S O
i 200 S0 poal2 3l els sl ohiz s 9]
]
L] as | <o i| n pozbz ody el )8 9112 318 s i
i
\ s | ! < | 7Ly ozl a3 45 s 8 912138
p 500 =76 5::.514';5%?1;1118;9? .
i
1wy Iso7le 11 0 poabr oala o) b el 8 NHIZESLB Y 8
" 200 31?01‘:j¢{;h39121»15'?ﬁ |J L L 4 L L L L] L LJ ‘4 L L
s | 30 by @
i
G = Usese prongic g plan 08 muested ndiats nor ta techd hacia sha S0 da i 8 viude | ARt
> = Usese priero el plan de mucsirse ndicad por k a3cia aroba
Ae = Numeo de sceplacitn,

Ti

lie Niimeera de techazo

avdarivd 3d TOYLNOD Jd SYIWVHYO0Ud NI NOIOV.LJIOV 9a OFALSIANN VIVd OLYAdXT YINALSIS
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TABLA 1I-C Planes de muestreo tnico para inspeccion reducida (Tabla maestra)

ot Niveles de caidad aceptable (inspeccién fed:jcp:iaf?
.\Kﬁﬁﬁad!Medida
dela | "oy |00t ] 005 | 0.025 | 0040 | 0065 | 010 | 015 | 025 | 040 | 065 | 10} 15 | 25 40 6s | 101 | 3| @] e | 100|150 2% | | & [100
medids | o estes, .
dala
muesta
AcﬂckRckﬂe&:ﬁehcﬂekﬂekﬁrlcﬂelcﬁekﬁlkRe&:&kﬂelcﬂekﬂekﬂekﬂelcﬂtkﬂ!lcﬂekﬂekﬂekﬂt&&kﬁtkﬁe
A 2:{n1ninin " IREIRRIRRI @&Dlﬂ 1o2]2 3|3 4]s 6|7 sl afu asia 230 3l
8 2 0 1|4 o 2|1 3f2 |3 s|s 6|7 810 uflsian nfx 3
¢ 2 o 1| <>l o 21 3|1 ez s|3 65 )7l vy uf <>
0 3 si‘f}-@uz:314z.sa5stnowt3unz;u?
e | s o 1| Lo 0 o v 5| d2 5] s efs 8 7t sl wn w ey
§ 8 o | e 2| a1 ez 5|3 sps 8|7 doio Bl LSRN 14N
¢ | B o | [Lolo 2| s 2 5|3 6fs 8] 1 ho >
% o | o 2l os|n o]z sl s els 7 0fo ujen
] 2 TR A R R B N B ER I LR P
K | % A R R R P I E I E R R RE R P
. 7o |4 Lol o 21 3 of2 |5 efs 87 w0 Bl
W | o <o [ 4ridb o 2| 3|1 42 s|s g5 8| TEf0 B
N <70 |4 |<b o 21 sl 4] 2 sis els 8 T w00
p | ous =7 e o[ 0 2fr 5|1 ef2 5|3 85 8|7 njn B
o | o fo oo 21 31 o2 5|3 6fs o7 mfon
R/ w}ﬂ uzlsuzssssa?mmnﬁ glujgjujuiuigjuiupuluygd
|

avdarivd 3d TOYLNOD 3d SYIWVYIDO0Ud N3 NOIOV.LdIOV 30 OFILSINN VIVd OL¥ddXd VNHLS!é

3

Ac
He

f

= Usese primert of plan de musstren inticads por ta lischa haca abajn S ka muestia iguala o excedé la med
= Ushse pnmere el plan de muastres imdicado por 18 flechs hauw ariba

= Numero de aceplacion

= Nameo de recharo

= $i se ha excedido o ndmers de aceptacion, piro 10 58 ha aicanzad ef nimero de recheza. 58 8CEpts & I

ida dot iate o conjunto, higase une inspeccion 3 100%.

1o, perD 5@ reingtals 1 ingpeccion normal Véase 10,141
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TABLA 10.10

Numeros limite para inspeccion abreviada (Mil. Std. 105D, tabla Y111) '
Nimeros dé Nivel aceptable de calidad
unidades de
muestrz de los
dumos 10 lotes
pconunios 0010|0015 | 0025 ) 0.040 | 0.065 { 000 | 015 025 f 040 | 065 | 10 | 1S [ 25 | 40 | 65 | ¢ il 40 65 100 | 150 | 250 | 406 | 650 | 1000
6. % . * v ' ' ’ . ¢ ’ U ¢ L * ) ' 0 ¢ i 4 § i4 21 @ 68 1 15 | 18
30_;; " » ] L] » ] » v ] * ] L . » g c, I 3 ? }: n % 53 ws i?& ﬁ?
%. 1 . ¢ . » ' L ’ ' * _ ¥ % g L ] l 3 1 {1 51 & 63| 110 | I8 | 30l
B i ¥ * ’ . . ¢ ¥ ’ ’ . * - i i b { 1 14 i 21 68 | 105 161 | =1
130.1% - ~ g v ¥ ¥ . 2 ¥ y X 0 0 2 { 1 1% Pl §2 WU mlon |
200. 39 L . » ' ! : ’ ' ¥ 6] ¢ 2 { B WL 2 @i 8] US| wymian
350 490 o |0 . . . ' ’ ’ . 0 0 | § B0 W] 241 3% | 6131 18
0. 1% K10 ¥ . ’ ' § ¥ 6 0 2 3 T B @] 6Nt
BOG . 1249 * ' . ’ . " ’ 0 0 2 { 1 i U 2] 6 1105 | 181
150 . 199 X . . E ‘ ¢ 0 0 b i 1 13 % i) 69 | 10 | 188
000 . 36 A ' L ‘ 0 ] 2 '] g M Q| | 68 NS Bl
350 - 19 Coh A F s 0 0 i { By WP M| M| o678
W00 . 79% $ ¢ ’ 0 ] b4 3 1 i1 5 @1 63110 sl
B 10009 | ¢ | * ] 0 2 § 1 Wl 4 421 6 (10518
12500 . 199% . (] ] 2 { Tl P2 O (S O
20000 - 34 9 ¢ 2 4 g H 1 L 68 | 115 | 181
31500 . 4999 0 ! { 8| K €18 61 | M1} 6
sooomas | 2| 3| Tl M [ B | @ e | o s s

* Indica que ¢l numero de unidades de muestra procedente de los ltimos 10 Jotes o conjuntos no es suficiente para Ja inspeccion abreviada correspondiente a esie AQL. En este caso,
pueden usarse mas de 101otes o conjuntos para l caleulo, siempre y cuando los lotes o conjuntos usados sean los més recientes en secuencia, que todos ellos hayan pasado por una inspec-

cion normal ¥ que ninguno haya sido rechazado durasie la inspeccion original
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