2.4. Desarrollo histérico de los sistemas expertos

Los Sistemas Expertos como tales, surgen a mediados de los afios sesenta; en esos
tiempos, se creia que bastaban unas pocas leyes de razonamiento junto con potentes
ordenadores para producir resultados brillantes16. Los primeros investigadores que
desarrollaron programas basados en leyes de razonamiento fueron Alan Newell y Herbert
Simon, quienes desarrollaron el GPS (General Problem Solver). Este sistema era capaz de
resolver problemas como el de las torres de Hanoi y otros similares, a través de la
criptoaritmética. Sin embargo, este programa no podia resolver problemas mas “cotidianos”

y reales, como, por ejemplo, dar un diagndstico médico.

Entonces algunos investigadores cambiaron el enfoque del problema: ahora se
dedicaban a resolver problemas sobre un area especifica intentando simular el
razonamiento humano. En vez de dedicarse a computarizar la inteligencia general, se
centraron en dominios de conocimiento muy concretosl7. De esta manera nacieron los

Sistemas Expertos.

El primer SE que se aplic6 a problemas més reales fue désarrollado en 1965 con el
fin de identificar estructuras quimicas: el programa se llamé6 DENDRAL. Lo que este
Sistema Experto hacia, al igual que lo hacian los expertos de entonces, era tomar unas
hipdtesis relevantes como soluciones posibles, y someterlas a prueba comparandolas con
los datos18. El nombre DENDRAL significa arbol en griego. Debido a esto, el programa
fue bautizado asi porque su principal tarea era buscar en un arbol de posibilidades la

estructura del compuesto.

El siguiente SE que caus6 gran impacto fue el Mycin, en 1972, pues su aplicacion

era detectar trastornos en la sangre y recetar los medicamentos requeridos. Fue tal el éxito

'® SAMPER Marquez, Juan José. Sistemas Expertos: El conocimiento al poder.
HRL( http://www psycologia.com/articulos/ar-jsamper01.htm).
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de Mycin que incluso se lleg6 a utilizar en algunos hospitales19. Para 1973, se cre6
Tieresias, cuya funcion era la de servir de intérprete o interfaz entre los especialistas que
manejaban el Mycin cuando introducian nuevos conocimientos20. Tieresias entraba en
accion cuando Mycin cometia un error en un diagnoéstico, por la falta de informacién o por
alguna falla en el arbol de desarrollo de teorias, corrigiendo la regla que generaba el

resultado o bien destruyéndola.

Para 1980 se implanté en la Digital Equipment Corporation (DEC) el primer
Sistema Experto: el XCON. Para esto se tuvieron que dedicar dos afios al desarrollo de este
SE. Y vali6 la pena para la compafiia, pues aun cuando en su primer intento al implantarse
en 1979 consiguio sélo el 20% del 95% de la resolucion de las configuraciones de todas las
computadoras que salieron de DEC, volvié al laboratorio de desarrollo otro afio mas, y a su

regreso le result6 en un ahorro de 40 millones de délares a dicha compaiiia.

Para los afios comprendidos entre 1980 y 1985 se crearon diversos sistemas
expertos, tales como el DELTA de la General Electric Company, el cual se encargaba de
reparar locomotoras diesel y eléctricas, o como “Aldo en Disco”, que reparaba calderas

hidrostaticas giratorias usadas para la eliminacién de bacterias.

En esa misma época surgen empresas dedicadas a desarrollar Sistemas Expertos, las
cuales que supusieron en conjunto una inversion total de mas de 300 millones de délares.
Los activos mds importantes que creaban estas nuevas compailias eran las "maquinas
LISP", las cuales consistian en unos ordenadores que ejecutaban programas LISP con la

misma rapidez que en un ordenador central.

Desgraciadamente para DEC, el SE que antes fuera un gran ahorro dej6 de ser

rentable en 1987, debido a que al actualizarlo llegaron a gastar mas de dos millones de

' HURTADO Vega, José de Jesus. Op. cit.
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dolares al afio para darle mantenimiento, por lo que su beneficié quedé en duda, y por lo

tanto fue descontinuado; algo similar ocurrié con DELTA21.

A continuacion la Tabla N°.1 presenta de manera resumida los primeros Sistemas

Expertos y sus aplicaciones.22

Tabla N° 2.1 Primeros Sistemas Expertos y Sus Aplicaciones

Sistema Fecha Autor Aplicacién

DENDRAL 1965 Stanford Deduce informacion sobre
estructuras quimicas

Méxima 1965 - [MIT - | Analisis mateméatico complejo

HearSay 1965 Carnegie —|Interpreta en lenguaje natural un

Mellon subconjunto del idioma

Mycin 1972 Stanford Diagnostico de enfermedades de la
sangre

Tieresias 1972 Stanford Herramienta para la transformacion

de conocimientos

Prospector 1972 Stanford Exploracion mineral y

herramientas de identificacién

Age 1973 Stanford Herramienta para generar Sistemas
Expertos
OPS5 1974 Carnegie — | Herramientas para desarrollo de
Mellon Sistemas Expertos
Caduceos 1975 University of | Herramienta de diagndstico para
Pittsburg medicina interna
Rosie 1978 Rand Herramienta de desarrollo de

Sistemas Expertos

2T ROOS, Rita. Op. cit.
2 ROLSTON, David. Op. cit



R1 1978 Carnegie —|Configurador de equipos d
Mellon computacion para DEC

2.5 Generalidades de los sistemas expertos

2.5.1 ; Qué son los sistemas expertos?

Desde su aparicion, a mediados de 1960, los Sistemas Expertos se han definido
como aquellos programas que se basan en el conocimiento y tratan de imitar el
razonamiento de un experto para resolver un problema de un tépico definido. Su

comportamiento se basa generalmente en reglas, es decir, se¢ basa en conocimientos

- previamente definidos, y mediante estos conocimientos, los SE son capaces de tomar - -

decisiones. Seria ilogico pensar que solo existe una definicion de Sistemas Expertos, ya que

tanto los SE como la propia IA han ido evolucionando a la par a través de los afios. 23

En el Congreso Mundial de IA Feigenbaum se defini6 a los SE como:

Un programa de computador inteligente que usa el conocimiento y procedimientos
de inferencia para resolver problemas que son lo suficientemente dificiles como para

requerir la intervencion de un experto humano para su resolucion.

Sin embargo con los avances conseguidos hasta ahora esta definicién ha cambiado,

actualmente un SE define de la siguiente manera:

Un SE es un sistema informatico que simula los procesos de aprendizaje,
memorizacidon, razonamiento, comunicacién y accion de un experto humano en una
determinada rama de la ciencia, suministrando, de esta forma, un consultor que puede

sustituirle con unas ciertas garantias de éxito.24

% DE AVILA Ramos, Jorge. Op. cit.
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Podemos agregar otro concepto actual, dado por la Asociacién Argentina de

Inteligencia Artificial:

Los Sistemas Expertos permiten el desarrollo de otros sistemas que representan el
conocimiento como una serie de reglas. Las distintas relaciones, conexiones y afinidades
sobre un tema pueden ser compiladas en un Sistema Experto pudiendo incluir relaciones

altamente complejas y con multiples interacciones.25

Las caracteristicas mencionadas en las definiciones anteriores le permiten a un
Sistema Experto almacenar datos y conocimiento, sacar conclusiones logicas, ser capaces
de tomar decisiones, aprender, comunicarse con expertos humanos o con otros Sistemas
Expertos, explicar el razonamiento de su decision y realizar acciones como consecuencia de

todo lo anterior.26

Un problema se presta a ser resuelto usando un Sistema Experto cuando:

Una solucién del problema tiene una rentabilidad tan alta que justifica el desarrollo
de un sistema, pues las soluciones son necesidades del area y no se ha trabajado en otros

métodos para obtenerla.

El problema puede resolverse sélo por un conocimiento experto que puede dar
forma a los conocimientos necesarios para resolver el problema, y la intervencion de

experto dard al sistema la experiencia que necesita.

El problema puede resolverse solamente por un conocimiento experto en vez de

usar algoritmos particulares.

2 ASOCIACION ARGENTINA DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL. Glosario.

URL (http://www.lafacu.com/apuntes/ingenieria/asocoacion _argentina_de inteligencia_artificial/aso
coacion _argentina _de inteligencia_artificial.htmi)
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Se tiene acceso a un experto que puede dar forma a los conocimientos necesarios
para resolver el problema. La intervencion de este experto dard al sistema la experiencia

que necesita.

El problema puede o no tener una solucién unica. Los Sistemas Expertos funcionan

mejor con problemas que tienen un cierto nimero de soluciones aceptables.

El problema cambia rapidamente, o bien el conocimiento es el que cambia

rapidamente, o sus soluciones son las que cambian constantemente.

El desarrollo de un Sistema Experto no se considera que estd acabado una vez que
funciona este, sino que continilan desarrollando y actualizando tanto el conocimiento del
sistema como los métodos de procesamiento, quedando reflejados los progresos o

modificaciones en el campo, 4rea o sistema.27

2.5.2 Los expertos Humanos

Un experto humano es una persona que es competente en un area determinada del
conocimiento o del saber. Un experto humano es alguien que sabe mucho sobre un tema
determinado y que puede dar un consejo adecuado. Esta experiencia s6lo se adquiere tras
un largo aprendizaje y a base de mucha experiencia.28 Los expertos humanos tienen las

siguientes caracteristicas generales:

e Son personas raras, tanto por su escaso niimero como su comportamiento poco
“ortodoxo” y e “incomprensible” frente a los problemas con los que se enfrentan.
¢ Son caros por dos motivos: por su escaso nimero y por necesitar un largo periodo

de aprendizaje.

¥ GONZALEZ Ayala, Luis Enrique. Sistemas Expertos.
URL(http://www.prodigyweb.net. mx/enrayala/Sistemas.htm)
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e No estan siempre disponibles, pues son humanos y cuando se jubilan o mueren se
llevan con ellos todos sus conocimientos. Es por eso que tradicionalmente estdn
acompaiiados de un “aprendiz”.

e Hay expertos que tienen mal caracter, son informales o poco comunicativos, lo que
a veces les hace antipaticos.

e La forma mas rapida de formar a un experto es mediante el aprendizaje formal o
académico (“conocimiento profundo”) en un principio, y posteriormente un

aprendizaje informal o practico (“conocimiento informal”).29

2.5.3 Diferencias entre un experto y un no experto humano

Tabla N° 2.2 Diferencias entre un experto y un no experto humano.

Experto No experto
Tiempo de Resolucion Pequefio Grande
Eficacia Resolutiva Alta Baja
Organizacion Alta Baja
Estrategias y Técticas Si No
Busqueda de Soluciones Heuristica No Heuristica
Calculos Aproximados Si No

El uso de heuristicas contribuye grandemente a la potencia y flexibilidad de los SE

y tiende a distinguirlos ain mas del software tradicional.30

2.5.4 Diferencias entre un SE y un programa tradicional

? SANCHEZ y Beltran, Juan Pablo. Sistemas expertos: Una metodologia de programacién.



Tabla N° 2.3 Diferencias entre un Sistema Experto y un Programa Tradicional.

Sistema Experto

Programa Tradicional

Conocimiento En programa e independiente En programa y circuitos
Tipo de datos Simbolicos Numéricos

Resolucion Heuristica Combinatoria

Def. problema Declarativa Procedimental

Control Independiente. No secuencial Dependiente. Secuencial
Conocimientos Imprecisos Precisos
Modificaciones Frecuentes Raras
Explicaciones Si No

'Solucion Satisfactoria Optima
Justificacién Si No
Resolucion Area limitada Especifico
Comunicacion Independiente En programa

2.5.5 Diferencias entre un sistema experto y un experto humano

Tabla N° 2.4 Diferencias entre un Sistema Experto y un Experto Humano.

Sistema experto

Experto humano

Conocimiento Adquirido Adquirido + Innato
Adquisicion del conocimiento Teodrico Tedrico + Practico
Campo ‘Unico Multiples
Explicacion Siempre A veces
Limitacion de capacidad St Si, no valuable
Reproducible Si, idéntico No

Vida Infinita Finita

% ROLSTON, David W. Op. cit.




2.5.6 Ventajas de los sistemas expertos

Las ventajas que se presentan a continuacion son en comparacioén con los expertos

humanos:

o Estan siempre disponibles a cualquier hora del dia y de la noche, y de forma
interrumpida.

e Mantiene el humor.

e Pueden duplicarse (lo que permite tener tantos SE como se necesiten).

e Pueden situarse en el mismo lugar donde sean necesarios.

e Permiten tener decisiones homogéneas efectuadas segin las directrices que se les
fijen.

e Son féciles de reprogramar.

e Pueden perdurar y crecer en el tiempo de forma indefinida.

e Pueden ser consultados por personas o otros sistemas informaticos (SAP).31

2.5.7 Forma en que los usuarios interactian con los SE.

El usuario de un SE puede estar operando en cualquiera de los siguientes modos:

e Verificador. El usuario intenta comprobar la validez del desempefio del sistema.

e Tutor. El usuario da informacién adicional al sistema o modifica el conocimiento
que ya esta presente en el sistema.

e alumno. El usuario busca rapidamente desarrollar pericia personal relacionada con
el area especifica mediante la recuperacion de conocimientos organizados y
condensados del sistema.

o cliente. El usuario aplica la pericia del sistema a tareas especificas reales.

% SANCHEZ vy Beltran, Juan Pablo. Op. cit.



El reconocimiento de las caracterizaciones anteriores contrasta con la percepcion de

un simple papel (el cliente) de los sistemas

tradicionales de software.32

2.5.8 Sistema experto VS. Sistema clasico

La siguiente tabla compara las caracteristicas de ambos tipos de sistemas33

Tabla N° 2.5 Tabla Comparativa entre un Sistema Clasico y un Sistema Experto

Sistema Clasico

Sistema Experto

y

Fonocimiento
fombinados €n un programa

procesamientoBase

de conocimiento separada del

Imecanismo de procesamiento

|lNo contiene errores

Puede contener errores

INo da explicaciones, los datos sélo se us

0 escriben

na parte del sistema experto consiste en el

modulo de explicacion

[[.os cambios son tediosos

os cambios en las reglas son faciles

El sistema s6lo opera completo

1 sistema puede funcionar con pocas

Eeglas

Se ejecuta paso a paso

a ejecucion usa heuristicas y logica

ecesita informacion completa para operar

uede operar con informacién incompleta

"Representa y usa datos

epresenta y usa conocimiento

2.6. Representacion del conocimiento

El conocimiento es la comprension adquirida, implica aprendizaje, concienciacion y

familiaridad con una o mas materias; el conocimiento se compone de ideas, conceptos,

hechos y figuras, teorias, procedimientos y relaciones entre ellos, y formas de aplicar los

procedimientos a la resolucion practica de problemas.

%2 ROLSTON, David W. Op. cit.



El conocimiento que ha de funcionar en un SE es el conocimiento heuristico; el
conocimiento heuristico es aquel conocimiento que ayuda a las personas u ordenadores a
aprender, es el uso de los conocimientos empiricos. Las reglas de pensamiento, los trucos,
los procedimientos o cualquier tipo de informacion que nos ayuda en la resolucion de

problemas.34

La representacién del conocimiento es un esquema o dispositivo utilizado para
capturar los elementos esenciales del dominio de un problema. Una representacion
manipulable es aquella que facilita la computacién. En representaciones manipulables, la
informacion es accesible a otras entidades que usan la representacion como parte de un

computo.

Debido a la variedad de formas que el conocimiento puede asumir, los problemas
involucrados en el desarrollo de una representaciéon del conocimiento son complejos,
interrelacionados y dependientes del objetivo. En términos generales, el conocimiento debe

estar representado de tal forma que:

e Capture generalizaciones.

e Pueda ser comprendido por todas las personas que vayan a proporcionarlo y
procesarlo.

¢ Pueda ser facilmente modificado.

e Pueda ser utilizado en diversas situaciones aun cuando no sea totalmente exacto o
completo.

o Pueda ser utilizado para reducir el rango de posibilidades que usualmente deberia

considerarse para buscar soluciones.

El conocimiento declarativo puede ser representado con modelos relacionales y

esquemas basados en logica. Los modelos relacionales pueden representar el conocimiento

% DE AVILA Ramos, Jorge. Op. cit.
% DE MIGUEL Gonzalez, Luis Javier. Op. cit



en forma de arboles, grafos o redes semanticas. Los esquemas de representacion logica

incluyen el uso de ldgica preposicional y 16gica de predicados.

Los modelos procedimentales y sus esquemas de representacion almacenan
conocimiento en la forma de como hacer las cosas. Pueden estar caracterizados por
graméticas formales, usualmente implantadas por sistemas o lenguajes procedimentales y

sistemas basados en reglas (sistemas de produccion). 35

En forma natural, el ser humano representa el conocimiento simbdlicamente:
iméagenes, lenguaje hablado y lenguaje escrito. Adicionalmente, ha desarrollado otros
sistemas de representacion del conocimiento: literal, numérico, estadistico, estocastico,

l6gico.

La ingenieria cognoscitiva ha adaptado diversos sistemas de representacion del
conocimiento que, implantados en un computador, se aproximan mucho a los modelos
elaborados por la psicologia cognoscitiva para el cerebro humano. Tradicionalmente la
representacion del conocimiento conlleva el uso de marcos (frames), redes semanticas,
calculo de predicados o sistemas de produccion36. Sin embargo, existen otros sistemas para

la representacion del conocimiento. Entre los principales sistemas se tienen:

Légica Simbélica Formal:
e Logica proposicional
e Logica de predicados.

e Reglas de produccidn.

Formas Estructuradas:
e Redes asociativas.

o Estructuras frame.

35 ARTEAGA, René y Juan Carlos Armijos. Tutorial de programacion Heuristica.
URL(www.uc3m.es/cgi-bin/nph-count)




e Representacion orientada a objetos.

2.6.1. Logica Proposicional

La logica proposicional es la mas antigua y simple de las formas de ldgica.
Utilizando una representacion primitiva del lenguaje, permite representar y manipular
aserciones sobre ¢l mundo que nos rodea. La logica proposicional permite el razonamiento
a través de un mecanismo que primero evalia sentencias simples y luego sentencias
complejas, formadas mediante el uso de conectivos proposicionales, por ejemplo Y (AND),
O (OR). Este mecanismo determina la veracidad de una sentencia compleja, analizando los

valores de veracidad asignados a las sentencias simples que la conforman.

La ldgica proposicional permite la asignacién de un valor verdadero o falso para la
sentencia completa, pero no tiene la facilidad de analizar las palabras individuales que

componen la sentencia.

La principal debilidad de la légica proposicional es su limitada habilidad para

expresar conocimiento.37

2.6.2 Logica de Predicados

Existen varias sentencias complejas que pierden mucho de su significado cuando se
les representa en logica proposicional. Por esto se desarrollé una forma légica mas general,
capaz de representar todos los detalles expresados en las sentencias, esta es la logica de

predicados.

La logica de predicados esta basada en la idea de que las sentencias realmente
expresan relaciones entre objetos, asi como también cualidades y atributos de tales objetos.

Los objetos pueden ser personas, objetos fisicos, o conceptos. Tales cualidades, relaciones

% DE ALBORNOZ Bueno, Alvaro. Laboratorio de procesamiento de imagenes.
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o atributos, se denominan predicados. Los objetos se conocen como argumentos o términos

del predicado.

Al igual que las proposiciones, los predicados tienen un valor de veracidad, pero a
diferencia de las proposiciones, su valor de veracidad, depende de sus términos. Es decir,

un predicado puede ser verdadero para un conjunto de términos, pero falso para otro. 38

2.6.2.1. Ventajasy desventajas de la logica de predicados

A continuacion se presentan algunos aspectos caracteristicos de la logica de

predicados y su implementacion computacional, el lenguaje de programaciéon PROLOG:

Manejo de incertidumbre. Una de las mayores desventajas de la logica de
predicados es que sélo dispone de dos niveles de veracidad: verdadero y falso. Esto se debe
a que la deduccion siempre garantiza que la inferencia es absolutamente verdadera. Sin
embargo, en la vida real no todo es blanco y negro. En cierta forma el PROLOG ha logrado

mitigar esta desventaja, permitiendo la inclusién de factores de certeza.

Razonamiento monoténico. La logica de predicados al ser un formalismo de
razonamiento monétono, no resulta muy adecuada para ciertos dominios del mundo real, en
los cuales las verdades pueden cambiar con el paso del tiempo. PROLOG compensa esta
deficiencia proporcionando un mecanismo para remover los hechos de la base de datos. Por

ejemplo, en TURBO PROLOG se tiene la clausula RETRACTALL.

Programacion declarativa.- La logica de predicados, tal como estd disefiada en
PROLOG, es un lenguaje de programacion declarativo, en donde el programador solo
necesita preocuparse del conocimiento expresado en términos del operador de implicacion
y los axiomas. El mecanismo deductivo de la logica de predicados llega a una respuesta (si

esto es factible), utilizando un proceso exhaustivo de unificacién y busqueda. A pesar de

37 Ibid.
38 Ibid.



que la bisqueda exhaustiva puede ser apropiada en muchos problemas, también puede
introducir ineficiencias durante la ejecucion. Para lograr un cierto control en el proceso de
bisqueda, PROLOG ofrece la operacion de corte, CUT. Cuando no se utiliza el CUT,

PROLOG se convierte en un lenguaje puramente declarativo.39

2.6.3 Reglas de Produccion

La Representacion del conocimiento en forma de reglas de produccion fue
propuesta por Post en 1943. La regla es la forma mas comun de representar el
conocimiento, debido a su gran sencillez y a que es la formulacion mas inmediata del
principio de causalidad. Una regla consta de un conjunto de acciones o efectos (una o mas)
que son ciertas cuando se cumplen un conjunto de condiciones o causas. La potencia de una .
regla estd en funcion de la 16gica que admita en las expresiones de las condiciones y de las

conclusiones.

La conclusiéon se suele referir a la creacién de un nuevo hecho vélido, o la
incorporacion de una nueva caracteristica a un hecho, mientras que la accién suele referirse

a la transformacién de un hecho.40

2.6.3.1. Ventajas y desventajas de las reglas de producciéon

Las ventajas que representan las reglas de produccidn son su caracter declarativo, su
sencillez, su uniformidad - que permite la representacion de conocimiento como de meta-
conocimiento -, su independencia - que permite la supresidon o inclusién sin que se vea
afectado el resto de la base de conocimientos - y su modularidad al ser facilmente

agrupables.

La principal desventaja que presentan las reglas de produccidn, es la dificultad de

establecer relaciones, para lo cual hay que recurrir al uso de meta reglas, lo que produce el

% 1bid
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crecimiento muy rapido del numero de reglas, lo que hace lento el proceso de inferencia y

conduce a la introduccion repeticiones y lo que es peor, contradicciones.41

2.6.4 Redes Asociativas

Las redes semanticas o redes asociativas, fueron originalmente desarrolladas para
representar el significado o semantica de oraciones en inglés, en términos de objetos y
relaciones. Actualmente, el término redes asociativas ya no sélo se usa para representar
relaciones semanticas, sino también para representar asociaciones fisicas o causales entre

varios conceptos u objetos.

Las redes asociativas se caracterizan por representar el conocimiento en forma
Grafico. Agrupan una porcién de conocimiento en dos partes: objetos y relaciones entre
objetos. Los objetos se denominan también nodos (elementos del conocimiento) y las
relaciones entre nodos se denominan enlaces o arcos. Cada nodo y cada enlace en una red

semdntica, deben estar asociados con objetos descriptivos.

Estas redes son muy apropiadas para representar conocimiento de naturaleza
jerarquica. Su concepcidn se basa en la asociacion de conocimientos que realiza la memoria
humana. Las principales aplicaciones son: comprension de lenguaje natural, bases de datos
deductivas, visién por computadora y sistemas de aprendizaje.42

2.6.4.1. Ventajas y desventajas de las Redes Asociativas

Las redes asociativas tienen dos ventajas sobre los sistemas basados en reglas y

sobre los sistemas basados en logica:

e Permiten la declaracion de importantes asociaciones, en forma explicita.

“ BRATKO Ivan. Prolog programming for Articial Intelligence.
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e Debido a que los nodos relacionados estan directamente conectados, y no se
expresan las relaciones en una gran base de datos, el tiempo que toma el proceso de
busqueda por hechos particulares puede ser significativamente reducido.

o Entre las desventajas de las redes asociativas, se pueden mencionar:

e No existe una interpretacién normalizada para el conocimiento expresado por la red.
La interpretacion de la red depende exclusivamente de los programas que
manipulan la misma.

e La dificultad de interpretaciéon a menudo puede derivar en inferencias invalidas del
conocimiento contenido en la red.

e La exploracién de una red asociativa puede derivar en una explosion combinatoria

del ntimero de relaciones que deben ser examinadas para comprobar una relacion.43

2.6.5 Estructuras Frame

Una plantilla (frame) es una estructura de datos apropiada para representar una
situacion estereotipica. Las plantillas organizan el conocimiento en objetos y eventos que
resultan apropiados para situaciones especificas. La evidencia psicoldgica sugiere que la
gente utiliza grandes plantillas para codificar el conocimiento de experiencias pasadas, o
conocimiento acerca de cosas que se encuentran comunmente, para analizar y explicar una

situacion nueva en su cotidiana actividad cognoscitiva.

Una plantilla representa un objeto o situacion describiendo la coleccidén de atributos
que posee. Cada plantilla estd formada por un nombre y por una serie de campos de
informacion o ranuras (slots). Cada ranura puede contener uno o mas enlaces (facets). Cada
enlace tiene un valor asociado. Varios enlaces pueden ser definidos para cada ranura, por

ejemplo:

e Rango. El conjunto de posibles valores para la ranura.

o Valor. El valor de la ranura.

“3 ARTEAGA, René y Juan Carlos Armijos. Op. cit.



e Default. El valor a ser asumido si no se especifica alguno.

Ademas los enlaces pueden ser procedimientos que residen en la base de datos y estédn
aguardando para ser utilizados cuando se les necesite. Entre los mas comunes se pueden

mencionar:

e Si-Necesitado. Procedimiento(s) para determinar el valor actual de una ranura.
e Si-Agregado. Procedimiento(s) a ejecutarse cuando un valor es especificado para
una ranura.

e Si-Modificado. Procedimiento(s) a ejecutarse si el valor de una ranura es cambiado.

A estos procedimientos también se los denomina demons y representan un. concepto
poderoso en las plantillas, esto es, la habilidad de combinar conocimiento procedimental
dentro de la estructura de conocimiento declarativo de la plantilla. Esto sugiere que una
plantilla puede ser un medio poderoso de representacién del conocimiento, especialmente si

se la incorpora en una red de plantillas.44

2.6.5.1. Ventajasy desventajas de los Frames

Las ventajas que se pueden establecer para los sistemas basados en plantillas son las

siguientes:

Facilidad de proceso guiado por las expectativas. Un sistema basado en plantillas,
mediante los demons es capaz de especificar acciones que deben tener lugar cuando ciertas

condiciones se han cumplido durante el procesamiento de la informacion.

El conocimiento que posee un sistema basado en plantillas es significativamente

mas estructurado y organizado que el conocimiento dentro de una red asociativa.

“¢ BENCHIMOL, Guy, Pierre Levine y Jean Charles Promerol. Los sistemas expertos en la
empresa.



Las plantillas pueden ser estructuradas de tal forma que sean capaces de determinar
su propia aplicabilidad en determinadas situaciones. En el caso de que una plantilla en
particular no sea aplicable, puede sugerir otras plantillas que pueden ser apropiadas para la

situacion.

Se puede facilmente almacenar en las ranuras valores dindmicos de variables,
durante la ejecucién de un sistema basado en conocimiento. Esto puede ser particularmente
util para aplicaciones de simulacion, planeamiento, diagndstico de problemas o interfaces

para bases de datos.

Las principales desventajas que se pueden establecer para la representacién del

conocimiento mediante plantillas, son:

o Dificultad de representar objetos que se alejen considerablemente de estereotipos.
e No tiene la posibilidad de acomodarse a situaciones u objetos nuevos.
e Dificultad para describir conocimiento heuristico que es mucho mas facilmente

representado mediante reglas.45

2.6.6. Representacion orientada a objetos

Los objetos, son similares a las plantillas. Ambos sirven para agrupar conocimiento
asociado, soportan herencia, abstraccién y el concepto de procedimientos agregados. La

diferencia radica en lo siguiente:

En las plantillas, a los programas y a los datos se los trata como dos entidades
relacionadas separadas. En cambio en los objetos se crea una fuerte unidad entre los

procedimientos (métodos) y los datos.

Los demons de las plantillas sirven sélo para computar valores para las diversas

ranuras o para mantener la integridad de la base de conocimientos cada vez que una accioén



de alguna plantilla, afecta a otra. En cambio, los métodos utilizados por los objetos son més
universales ya que proporcionan cualquier tipo general de computacion requerida y ademas

soportan encapsulamiento y polimorfismo.

Un objeto es definido como una coleccién de informaciéon que representa una
entidad del mundo real y una descripcién de como debe ser manipulada esta informacion,
esto es, los métodos. Es decir, un objeto tiene un nombre, una caracterizacion de clase,
varios atributos distintivos y un conjunto de operaciones. La relacion entre los objetos viene
definida por los mensajes. Cuando un objeto recibe un mensaje valido, responde con una

accion apropiada, retornando un resultado.46

2.6.6.1. Ventajas y desventajas de la representacion orientada a objetos.

Los objetos, como forma de representacion del conocimiento ofrecen las siguientes

ventajas:

e Poder de abstraccion.
¢ Encapsulamiento o capacidad de esconder informacion.
¢ Herencia, es decir pueden recibir caracteristicas de sus ancestros.

e Polimorfismo, que permite crear una interfaz comun para todos los diversos objetos

utilizados dentro del dominio.
e Posibilidad de reutilizacion del codigo.

e Mayor facilidad para poder trabajar eficientemente con sistemas grandes.

Las desventajas son similares a las que se indicaron para las plantillas:

o Dificultades para manejar objetos que se alejan demasiado de la norma.

e Dificultades para manejar situaciones que han sido encontradas previamente.47

* ARTEAGA, René y Juan Carlos Armijos. Op cit.
*® Ibid.
7 Ibid



2.7. Componentes de un sistema experto

Los dos componentes principales de cualquier Sistema Experto son una BASE DE
CONOCIMIENTOS y un PROGRAMA DE INFERENCIA, o también llamado MOTOR
DE INFERENCIAS48.

La base de conocimientos del Sistema Experto con respecto a un tema especifico
para ¢l que se disefia el sistema. Este conocimiento se codifica segin una notacidén

especifica que incluye reglas, predicados, redes semanticas y objetos.

El motor de inferencia, que es el que combina los hechos y las preguntas
particulares, utilizando la base de conocimiento, seleccionando los datos y pasos

apropiados para presentar los resultados.49

Esta definicion de las partes de un Sistema Experto es muy general, ahora se

presenta una serie de componentes mas detallados de un SE:

e Subsistema de control de coherencia. Este componente previene la entrada de
informacién incoherente en la base de conocimiento. Es un componente muy
necesario, a pesar de ser un componente reciente.

e Subsistema de adquisicion de conocimiento. Se encarga de controlar si el flujo de
nuevo conocimiento a la base de datos es redundante. Sélo almacena la informaciéon
que es nueva para la base de datos.

e Motor de inferencia. Este componente es basico para un SE; se encarga de obtener
conclusiones comenzando desde el conocimiento abstracto hasta el conocimiento
concreto. Si el conocimiento inicial es muy poco, y el sistema no puede obtener
ninguna conclusion, se utilizara el subsistema de demanda de informacién.

e Subsistema de demanda de informacién. Completa el conocimiento necesario y

reanuda el proceso de inferencia hasta obtener alguna conclusion valida. El usuario

“8 DE MIGUEL Gonzalez, Luis Javier. Op. cit
“9 CRIADO Briz, José Mario. Sistemas Expertos. Op. cit.



puede indicar ]a informacion necesaria en este proceso ayudado de una interfase de
usuario (la cual facilita la comunicacién entre el Sistema Experto y el usuario).

o Subsistema de incertidumbre. Se encarga de almacenar la informacion de tipo
incierto y propaga la incertidumbre asociada a esta informacion.

o Subsistema de ejecucién de tareas. Permite realizar acciones al Sistema Experto
basadas en el motor de inferencia.

e Subsistema de explicacién. Este componente entra en ejecucion cuando el usuario
solicita una explicaciéon de las conclusiones obtenidas por el SE. Esto se facilita

mediante el uso de una interfase.50

Muchos investigadores hacen representaciones visuales de los componentes de un

SE. Por ejemplo, De Miguel muestra su diagrama de un SE en Grafico N° 2.9.
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Grafico N° 2.9 Estructura de un Sistema Experto seglin De Miguel

0 SELL, Peter. Sistemas Expertos para principiantes.



Otra representacion de componentes de un Sistema Experto es la de Samper quien
nos dice que no existe una estructura comin para un Sistema Experto. Sin embargo, la
mayoria de los sistemas expertos tienen ciertos componentes basicos: base de
conocimientos, motor de inferencia, base de datos e interfaz con el usuario. Muchos tienen,
ademas, un modulo de explicacién y un médulo de adquisicion del conocimiento. El

Grafico N° 2.10 muestra la estructura de un Sistema Experto ideal.
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Gréfico N° 2.10 Estructura de un Sistema Experto ideal para Samper

La base de conocimientos contiene el conocimiento especializado extraido del
experto en el dominio. Es decir, contiene conocimiento general sobre el dominio en el que
se trabaja. El método mas comun para representar €l conocimiento es mediante reglas de
produccién. El dominio de conocimiento representado se divide, pues, en pequefias

fracciones de conocimiento o reglas.

Una caracteristica muy importante es que la base de conocimientos es independiente
del mecanismo de inferencia que se utiliza para resolver los problemas. De esta forma,
cuando los conocimientos almacenados se han quedado obsoletos, o cuando se dispone de
nuevos conocimientos, es relativamente facil afiadir reglas nuevas, eliminar las antiguas o

corregir errores en las existentes. No es necesario reprogramar todo el Sistema Experto.



Las reglas suelen almacenarse en alguna secuencia jerarquica légica, pero esto no es
estrictamente necesario. Se pueden tener en cualquier secuencia y el motor de inferencia las

usara en el orden adecuado que necesite para resolver un problema.51

La base de datos o base de hechos es una parte de la memoria del ordenador que se
utiliza para almacenar los datos recibidos inicialmente para la resoluciéon de un problema.
Contiene conocimiento sobre el caso concreto en que se trabaja. También se registraran en
ella las conclusiones intermedias y los datos generados en el proceso de inferencia. Al
memorizar todos los resultados intermedios, conserva el vestigio de los razonamientos
efectuados; por lo tanto, se puede utilizar explicar las deducciones y el comportamiento del

sistema.

IR

El motor de inferencias es un programa que controla el proceso de razonamiento
que seguira el Sistema Experto. Utilizando los datos que se le suministran, recorre la base
de conocimientos para alcanzar una solucion. La estrategia de control puede ser de
encadenamiento progresivo o de encadenamiento regresivo. En el primer caso se comienza
con los hechos disponibles en la base de datos, y se buscan reglas que satisfagan esos datos,
es decir, reglas que verifiquen la parte SI. Normalmente, el sistema sigue los siguientes

pasos:

e Evaluar las condiciones de todas las reglas respecto a la base de datos, identificando
el conjunto de reglas que se pueden aplicar (aquellas que satisfacen su parte
condicién).

¢ Sino se puede aplicar ninguna regla, se termina sin éxito; en caso contrario se elige
cualquiera de las reglas aplicables y se ejecuta su parte accién (esto ultimo genera
nuevos hechos que se afiaden a la base de datos).

o Si se llega al objetivo, se ha resuelto el problema; en caso contrario, se vuelve al
paso 1

e A este enfoque se le llama también guiado por datos, porque es el estado de la base

de datos el que identifica las reglas que se pueden aplicar. Cuando se utiliza este

' SAMPER Marquez, Juan José. Op. cit.



método, el usuario comenzard introduciendo datos del problema en la base de datos

del sistema.

Al encadenamiento regresivo se le suele llamar guiado por objetivos, ya que, el
sistema comenzara por el objetivo (parte accién de las reglas) y operara retrocediendo para
ver como se deduce ese objetivo partiendo de los datos. Esto se produce directamente o a
través de conclusiones intermedias o subobjetivos. Lo que se intenta es probar una hipétesis
a partir de los hechos contenidos en la base de datos y de los obtenidos en el proceso de

inferencia.

En la mayoria de los Sistemas Expertos se utiliza el encadenamiento regresivo. Este
enfoque tiene la ventaja de que el sistema va a considerar unicamente las reglas que
interesan al problema en cuestion. El usuario comenzara declarando una expresion E y el

objetivo del sistema sera establecer la verdad de esa expresion.

Para ello se pueden seguir los siguientes pasos:

e Obtener las reglas relevantes, buscando la expresiéon E en la parte accidn (éstas
seran las que puedan establecer la verdad de E)

¢ Si no se encuentran reglas para aplicar, entonces no se tienen datos suficientes para
resolver el problema; se termina sin éxito o se piden al usuario mas datos.

e Si hay reglas para aplicar, se elige una y se verifica su parte condicién C con
respecto a la base de datos.

e Si C es verdadera en la base de datos, se establece la veracidad de la expresion E y
se resuelve el problema.

e Si C es falsa, se descarta la regla en curso y se selecciona otra regla.

e Si C es desconocida en la base de datos (es decir, no es verdadera ni falsa), se le

considera como sub-objetivo y se vuelve al paso 1 (C seré ahora la expresion E).

Existen también enfoques mixtos en los que se combinan los métodos guiados por

datos con los guiados por objetivos.



La interfaz de usuario permite que el usuario pueda describir el problema al Sistema
Experto. Interpreta sus preguntas, los comandos y la informacion ofrecida. A la inversa,
formula la informacién generada por el sistema incluyendo respuestas a las preguntas,
explicaciones y justificaciones. Es decir, posibilita que la respuesta proporcionada por el
sistema sea inteligible para el interesado. También puede solicitar mas informacién al SE si
le es necesaria. En algunos sistemas se utilizan técnicas de tratamiento del lenguaje natural

para mejorar la comunicacion entre el usuario y el SE.

La mayoria de los sistemas expertos contienen un médulo de explicacion, disefiado
para aclarar al usuario la linea de razonamiento seguida en el proceso de inferencia. Si el
usuario pregunta al sistema coémo ha alcanzado una conclusién, éste le presentard la
secuencia completa de reglas usada. Esta. posibilidad de explicaciéon es especialmente .
valiosa cuando se tiene la necesidad de tomar decisiones importantes ampardndose en el
consejo del SE. Ademas, de esta forma, y con el tiempo suficiente, los usuarios pueden
convertirse en especialistas en la materia, al asimilar el proceso de razonamiento seguido
por el sistema. El subsistema de explicacién también puede usarse para depurar el SE

durante su desarrollo.

El modulo de adquisicién del conocimiento permite que se puedan afiadir, eliminar
o modificar elementos de conocimiento (en la mayoria de los casos reglas) en el SE. Si el
entorno es dindmico, entonces este componente es muy necesario, puesto que €l sistema
funcionara correctamente sélo si se mantiene actualizado su conocimiento. El médulo de
adquisicién permite efectuar ese mantenimiento, anotando en la base de conocimientos los

cambios que se producen.52

2.8. Construccion de un sistema experto

La construccion de un SE no es una tarea sencilla, debido a que involucra mucha

participacién de distintas personas, cada una de las cuales aportara algo para que el SE a

%2 SAMPER Marquez, Juan José. Op. cit.



desarrollar sea robusto y facil de usar y mantener. Ademaés se deben hacer varias elecciones

en cuanto al desarrollo del Sistema Experto.

La primera decision consiste en determinar si se comenzara el SE desde cero o se
utilizara un shell — que es un SE sin la base de conocimientos —. Si se opta por usar el shell
se debe elegir el que més se adecue al objetivo del SE que se desea construir, ya que existen

diversos shells de Sistemas Expertos encaminados hacia distintos objetivos.

Si por el contrario se opta por comenzar desde cero, se debera entonces determinar
qué metodologia utilizar, es decir, determinar la guia para el desarrollo del SE, como se
implementara la base de conocimientos y el motor de inferencia, principalmente; y como

complemento se debe elegir el lenguaje que se va a utilizar para el proyecto.

2.8.1 Aspectos Generales de la Construccion de un Sistema Experto

2.8.1.1 El Equipo de Desarrollo

Para desarrollar un SE primero se debe conocer el equipo de gente necesario;
después, los métodos que utiliza ese equipo de gente; y por ultimo cémo prucban y

construyen prototipos de software para terminar en el sistema final.

Las personas que componen un grupo o un equipo, como en todos los ambitos
deben cumplir ciertas caracteristicas y cada uno de ellos dentro del equipo desarrolla un
papel distinto. A continuacién se detalla cada componente del equipo dentro del desarrollo

y cuél es la funcién de cada uno:

e El experto. La funcién del experto es la de poner sus conocimientos especializados a
disposicion del Sistema Experto.
o El ingeniero del conocimiento. Es el ingeniero que plantea las preguntas al experto,

estructura sus conocimientos y los implementa en la base de conocimientos.



e El usuario. El usuario aporta sus deseos y sus ideas, determinando especialmente el

escenario en el que debe aplicarse el Sistema Experto.

En el desarrollo de un Sistema Experto, €l 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 ¢l ambito 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, se alimenta el sistema con los conocimientos del
experto. El experto debe comprobar constantemente que su conocimiento haya 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 facilitara 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 méxima utilidad.

La estricta separacion 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.53
2.8.1.2 Construccion de las principales partes de un SE

Como ya se menciono, los principales componentes de un SE son la base de
conocimiento y el motor de inferencia. La metodologia tradicional se enfoca principalmente

a la construccion de dichos componentes.

La base de conocimiento

La base de conocimiento es una base de datos que posee una informacién y unas . . .

reglas especificas sobre una materia o tema determinado. En la metodologia tradicional, la
base de conocimiento se conforma de objetos y atributos. Un objeto es una conclusion que
es definida por sus atributos relacionados; y un atributo es una caracteristica o cualidad

especifica que ayuda a definir un objeto.

La base de conocimiento se puede ver como una lista de objetos con sus reglas y
atributos asociados. En el sentido mas simple, la regla que se aplica para un atributo
determina si un objeto “tiene” o “no tiene” determinado atributo. Por lo que un objeto se
define usando una lista de atributos que el objeto posea o no.54

El motor de inferencia

Para construir un motor de inferencia, existen tres métodos basicos: encadenamiento

hacia adelante, encadenamiento hacia atras y reglas de produccion.55

Método de encadenamiento hacia delante

%3 CRIADO Briz, José Mario. Sistemas Expertos. Op. cit.
% SCHILDT Herbert. Op. cit



A este método se le llama conducido por datos, porque el motor de inferencia utiliza
la informacién que el usuario le proporciona para moverse a través de una red de
operadores AND y operadores OR hasta que encuentra un punto terminal que es el objeto.
Si el motor de inferencia no puede encontrar un objeto que cumpla con los requisitos, el SE
pide més informacion. Los atributos que definen al objeto crean un camino que conduce al
mismo objeto: la tnica forma de alcanzar dicho objeto es satisfacer todas sus reglas. En
resumen el sistema de encadenamiento hacia delante construye un arbol desde las hojas

hasta la raiz, como se puede ver en la Grafico N°2.11

Atributo Atributo Atributo Atributo

Objeto

Grafico N° 2.11 Método de encadenamiento hacia adelante

Método de encadenamiento hacia atras

Este método es el contrario al método anterior. Un motor de inferencia de
encadenamiento hacia atrds comienza con una hipétesis (objeto) y pide informacién para
confirmarlo o negarlo. A este método se le llama conducido por objetos porque el SE
empieza con un objeto e intenta verificarlo. En resumen, el encadenamiento hacia atras
poda un arbol, lo cual es lo contrario al método anterior, en el cual se construye un 4rbol,

esto se muestra en la Grafico N°2.12

%5 Ibid.
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Grafico N° 2.12. Encadenamiento hacia atras

Método de reglas de produccion

Este método es una mejora al método de encadenamiento hacia atrds. La teoria
operativa general es que el sistema pide como informacién aquella que elimine la mayor
incertidumbre posible. El problema que existe con este método esta en su dificultad para
llevarse a cabo, primeramente debido a que la base de conocimiento a menudo es tan
grande que el nimero de combinaciones que el sistema puede soportar se rebasa facilmente,
por lo tanto, el sistema no puede determinar exactamente qué informacién eliminard una
mayor incertidumbre. En segundo lugar, los sistemas de reglas de produccién requieren que
la base de conocimientos contenga no sélo la informacion objeto — atributo, sino ademas un
valor cuantificador, lo que hace aun mas dificil la construccién de la base de

conocimientos.

2.8.2 Metodologias para la construccion de SE

2.8.2.1 Metodologia de Prototipos



En el desarrollo de Sistemas Expertos se nos plantean dos importantes riesgos:

o No existen implementaciones similares que puedan servir de orientacion al
encargado del desarrollo en casi la totalidad de los casos.

e En muchos puntos, los requisitos necesarios estan esbozados con muy poca
precision.

o E] disefio y la especificacion requieren una temprana determinacion de la interfaz
del software y de la funcionalidad de los componentes. Durante el desarrollo, resulta
apropiado empezar con implementaciones tipo test para encontrar el camino hacia

una solucioén definitiva y para hacerlas coincidir con las necesidades del usuario.

Un método efectivo es la implementacion de un prototipo de Sistema Experto que
permita llevar a cabo las funciones més importantes de éste, aunque con un esfuerzo de
desarrollo considerablemente inferior al de una implementacién convencional. Este
proceder se define bajo el nombre de ‘Rapid Prototyping’. Para Sistemas Expertos, el
‘Rapid Prototyping’ es el procedimiento mas adecuado, pues posibilita una rapida reaccion

a los deseos en constante cambio tanto por parte de los expertos como parte del usuario.56

2.8.2.2 Metodologia Orientada a Objetos

La programacion orientada a objetos (OOP en adelante) es un tipo de programacion
que provee una manera de modularizar programas estableciendo 4areas de memoria
particionadas para datos y procedimientos, que pueden ser usadas como plantillas para

crear copias de tales modulos conforme se requieran.57

Cada 4rea de memoria a la que se refiere en el parrafo anterior es conocida como
clase, mientras que las copias creadas a partir de la clase son llamadas objetos. La OOP

tiene varias propiedades, entre los cuales destacan:

*¢ CRIADO Briz, José Mario. Sistemas Expertos. Op. cit.
" TELLO, Ernest. Object oriented programming for artificial intelligence.



e Abstraccion. Permite enfocarse en la solucién general del problema, sin preocuparse
de los detalles.

o Encapsulacién. Es el concepto de que un objeto deberia tener separada su interfaz
de su implementacién. Es decir, un objeto es visto como una “caja negra”.

e Polimorfismo. Significa que un objeto se puede comportar de diversas maneras,
dependiendo del contexto en el que se encuentre.

e Herencia. Significa que se pueden crear clases que “hereden” el comportamiento de

una o mas clases padre; y que ademés afiadan su propio comportamiento.

El concepto de encapsulacion evita que se pueda modificar el estado interno de un
objeto por el codigo cliente que lo utiliza, es decir solamente el c6digo mismo del objeto
- puede modificar el estado interno del mismo. Esto se puede aprovechar en.la construccion.

de SE creando clases que correspondan a los componentes de un SE.

Por lo tanto si se utiliza la metodologia orientada a objetos a la construccién de SE,
se debe crear una clase que contenga el codigo referente a la base de conocimiento. Si dicha
base de conocimiento es un conjunto de objetos con sus propiedades, entonces dicha clase
sera una clase contenedor de objetos de otra clase, los cuales contendran el nombre del

objeto y una lista de atributos. La Grafico N° 2.13 muestra lo expuesto.
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Grafico N°2.13 La base de conocimientos es vista como un objeto
contenedor de otros objetos usando la Metodologia Orientada a Objetos

Obviamente, la clase Base de Conocimiento debera tener todo el cddigo necesario
para leer los objetos, quiza de una base de datos, quiza de un archivo, guardar los objetos,

ingresar nuevos objetos o atributos, eliminar objetos o atributos, etc.

De manera similar, el motor de inferencia se implementa como una clase, la cual
contiene encapsulada toda la 16gica que hace que funcione el SE, es decir si se implementa
usando encadenamiento hacia adelante, encadenamiento hacia atras o reglas de produccion,

dicha implementacion estara contenida dentro de la clase.

Esta metodologia tiene diversas ventajas, entre las cuales destaca el hecho que
cualquier modificacion o mantenimiento que se le quiera realizar a un determinado

componente no afectara al otro y viceversa. Tello propone crear especializaciones o



jerarquias de clases (usando herencia) que incluyan métodos que permitan a los objetos
modificarse a si mismos, logrando con esto que un SE aprenda por si mismo, modificando
su base de conocimiento sin modificar los demas componentes. Otra ventaja de la OOP es
que mediante la herencia, las clases hijas heredaran ¢l comportamiento de las clases padres,

evitando con esto, tener que incluir cddigo redundante en las especializaciones.58

2.8.3 Lenguajes utilizados en la construcciéon de SE

2.83.1 LISP

LISP, acronimo de lenguaje de Procesamiento de Listas, fue inventado por John
McCarthy y su equipo en la Universidad de Stanford a finales de 1950. Originalmente fue
creado como un modelo computacional de procesos mateméticos, reflejando el rigor de las

propias matematicas.59

LISP actualmente esta disefiado para manejar simbolos matematicos (variables), por
lo que es utilizado perfectamente para la investigacién en IA, donde un simbolo puede
representar cualquier cosa. LISP tiene dos caracteristicas principales que lo hacen sobresalir
de entre los demés lenguajes para IA; primero, es altamente flexible, es decir, es posible
escribir un programa LISP para producir cualquier comportamiento deseable de la
computadora; segundo, es indefinidamente extensible, lo que significa que si como
programador siente que a LISP le falta alguna caracteristica, puede escribir un programa
LISP que provea dicha caracteristica y hacer que ese programa forme parte de su LISP

personal.

LISP utiliza un ciclo llamado leer — evaluar — imprimir. Cuando el programador
teclea algo en LISP, el lenguaje toma lo que se ha tecleado, intenta responder de cualquier
forma y después despliega dicha respuesta en la pantalla. El término en LISP usado para

“ver lo que se ha tecleado” es leer; el término usado para “tratar de responder de cualquier

58 .
ibid.
% HASEMER, Tony y John Domingue. Common LISP Programming for Artificial Inteligence.



forma” es evaluar; y el término usado para “desplegar la respuesta en la pantalla” es
imprimir. Si hubiera una persona en vez de una méaquina en frente del programador,
diriamos que dicha persona estaria escuchando, comprendiendo y respondiendo al

programador.60
LISP utiliza los siguientes conceptos caracteristicos:

e Listas y Atomos. La estructura mas importante es la lista. Los atomos pueden
subordinarse a cualidades.

e La Funcion. Cada funcion LISP y cada programa LISP tiene estructura de lista. Los
programas no pueden distinguirse sintacticamente de los datos. LISP ofrece sus
propias funciones basicas.

e Forma de Trabajo. LISP es un lenguaje funcional. Ofrece la posibilidad de realizar
definiciones recursivas de funciones. La union de procedimientos se realiza de
forma dinamica, es decir en plena ejecucién, no como en otros lenguajes de
programacién. El sistema realiza automaticamente una gestion dindmica de
memoria.

e Los 4tomos son nimeros, cadenas de caracteres o simbolos. Un simbolo puede tener
varios valores, al igual que una variable en otros lenguajes de programacién, como
por ejemplo un niimero, o también puede ser el nombre de una funcién, o incluso
ambos. Ademds a un simbolo se le pueden subordinar cualidades, que ademas del
valor del simbolo, contienen informacién adicional. Estas cualidades también

reciben el nombre de atributos.

Un componente importante de un sistema LISP es la gestion dindmica de la
memoria. El sistema administrara el espacio en la memoria para las listas en constante
modificacion, sin que el usuario lo deba solicitar. Libera los espacios de memoria que ya no
son necesarios y los pone a disposicion de usos posteriores. La necesidad de este proceso se
deriva de la estructura basica de LISP, las listas, que se modifican de forma dindmica e

ilimitada.

 Ibid.



Ademaés un sistema LISP abarca bastante mas que el solo intérprete del lenguaje
LISP. Consta de algunos comodos mddulos que ofrecen ayuda en el desarrollo y control del
progreso en programas, como son el Editor, el File-System y el Trace. Por supuesto estos
madulos solo estan en versiones de LISP que contengan la conocida interfaz Gréfico IDE

(entorno de desarrollo integrado) tipica de los modernos lenguajes visuales.

2.8.3.2 CLIPS

CLIPS es otra herramienta para el desarrollo de S.E. que ofrece un entorno
completo para su construccion basado en reglas y objetos. CLIPS estd siendo utilizado por
numerosos usuarios como la NASA (que es su creadora), muchas universidades y
empresas. CLIPS viene de (C Language Integrated Production System) y como su nombre
indica uno de los objetivos que -buscaban sus creadores era la facil integracién con
programas en C. Asi, al darle una portabilidad con programas en lenguaje C, las
universidades que lo usan pueden trasladar facilmente sus aplicaciones al entorno del

agente.61

2.8.3.3 Prolog

Prolog es un lenguaje de programacion que se centra alrededor de un conjunto
pequefio de mecanismos, incluyendo reconocimiento de patrones, estructuras de datos
basadas en arboles y bactraking (retroceso) automatico. Este conjunto pequefio constituye
una estructura de programacion sorprendentemente poderosa y flexible. Prolog es ideal para
resolver problemas que involucren objetos — en particular objetos estructurados — y
relaciones entre ellos. Por ejemplo, un ¢jercicio muy sencillo en Prolog es expresar

relaciones espaciales, de la forma: “la esfera azul detras de la verde”.62

Prolog naci6 en Europa, y fue implementado primeramente para dar soporte al

Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN). Prolog trabajaba (y sigue haciéndolo hasta

® BANARES, José Angel. Herramientas para las asignaturas del IAIC.
URL(http://diana.cps.unizar.es/IA/noticias. html)



nuestros dias) esencialmente con la 16gica matematica.63 Bratko completa el comentario
afirmando que Prolog nacié de una idea de programacion légica que emergié a principios

de 1970, para usar la 16gica como un lenguaje de programacioén.64

Prolog tiene cierto vigor hibrido en el sentido de que contiene caracteristicas
declarativas de la l6gica computacional matemadtica y algunos aspectos procedurales de la
programacion convencional. En vez de escribir un procedimiento con una secuencia de
pasos, un programador Prolog escribe un conjunto declarativo de reglas y hechos con sus
respectivas relaciones. Debido a esto, los diagramas de flujos y las técnicas convencionales

de programacidon no aplican en Prolog.

Walker afirma que nifios de 10 afios de edad encuentran a Prolog como un lenguaje
sencillo de aprender. Pero los programadores profesionales con muchos afios de experiencia
a menudo lo encuentran revuelto y confuso. Lo revuelto de Prolog es su simplicidad y que

no tiene las caracteristicas mas comunes de los lenguajes procedurales.65

Entre tales caracteristicas con las que no cuenta Prolog se encuentran:

e Sentencias de asignacion.
e Sentencias goto.
e Sentencias if — then — else.

e Ciclos do, ciclos for y ciclos while.

Sin embargo, Prolog compensa tales caracteristicas con las siguientes, las cuales lo

hacen un lenguaje poderoso para la representacion del conocimiento:

e Predicados que expresan relaciones entre entidades.

%2 BRATKO Ivan. Op. cit.

% WALKER Adrian, Michael Mc Cord, John Sowa y Walter Wilson. Knowledge — Based Systems
and Prolog.

8 BRATKO Ivan. Op. cit.

% WALKER Adrian, Michael Mc Cord, John Sowa y Walter Wilson. Op. cit



¢ Un método para definir predicados mediante reglas de asercion y hechos.

¢ Un método para hacer preguntas para comenzar computos.

¢ Un procedimiento de busqueda hacia atras para evaluar metas.

o Estructura de datos que pueden simular registros estilo Pascal o listas estilo Lisp.

¢ Un reconocedor de patrones que construye y analiza las estructuras de datos.

¢ Un conjunto de predicados preconstruidos para aritmética, entrada y salida y

servicios de sistemas.

2.8.3.4 Smalltalk

Smalltalk fue el primer lenguaje de programacion que fue disefiado para basarse
exclusivamente en objetos. Fue originalmente inventado por Alan Kay en Xerox PARC en
1972, pero mucha gente le ha hecho importantes contribuciones al disefio del lenguaje. Este
lenguaje se ha convertido en una opcién muy popular en diversos campos como los

videojuegos y la Inteligencia Artificial.

Virtualmente todo lo que existe en un sistema Smalltalk es una instancia de una
clase particular de objeto y generalmente puede haber tantas instancias como se deseen.
Esto significa que se pueden tener cualquier nimero de instancias de cualquier

caracteristica del sistema activas al mismo tiempo.66

2.83.5. Cy C++

C es uno de los lenguajes de programacion mas populares en uso. Proporciona un
esqueleto estructurado sin limites para la creatividad del programador; una de las ventajas
de C sobre otros lenguajes usados para investigacion en IA es que es un lenguaje
estructurado y ademds, si su aplicaciéon no requiere usar la técnica Backtracking ni los
recursos de una base de datos, estos no se convierten en un peso extra que debe soportar la

aplicacion.

% TELLO, Ernest. Op. cit.



No hay una sola técnica de IA que no pueda ser desarrollada en un lenguaje
procedimental como lo es C. De hecho, el desarrollo de ciertas rutinas es en verdad mas

claro en C que un lenguaje de IA.

En cuanto a C++ se puede decir que es una extension orientada a objetos de C, la
cual permite utilizar la metodologia orientada a objetos para la creacién de diversos

sistemas y programas, incluso los de TA. 67

2.8.4 Herramientas y shells utilizados en la construcciéon de SE

Inicialmente cada SE que se creaba se construia a partir de un lenguaje de 1A tal
como LISP. Pero después de que muchos SE se construyeron asi, quedo claro que estos
sistemas estaban construidos como un conjunto de representaciones declarativas (reglas)
combinado con un intérprete de estas representaciones; también quedo claro que era posible
separar el intérprete del conocimiento especifico del dominio y por lo tanto se podian crear
sistemas que podian ser usados para construir nuevos SE agregando simplemente

conocimiento correspondiente al dominio del nuevo problema.

Asi nacieron los shells los cuales sirven como base para muchos SE, ya que
proporcionan mucha flexibilidad en representacién del conocimiento y razonamiento, asi

como adquisicion de conocimiento. 68
A continuacién se mencionan algunos de los principales shells de SE, que como ya
se mencionod, son SE sin su base de conocimiento, es decir, sc pueden utilizar de forma

genérica para cualquier tema.

2.8.4.1 Gold Works 11

7 SCHILDT Herbert. Op. cit.
8 RICH Elaine y Kevin Knight. Op. cit.



Esta herramienta de programacién creada por Gold Hill Computers Inc. se ejecuta
bajo LISP y utiliza la metodologia orientada a objetos. Este programa corre en

computadoras IBM compatibles, Macintosh y estaciones de trabajo Sun.

Las caracteristicas que realzan a este programa incluyen una herramienta dindmica
de graficos que permite la creacidon de imégenes activas asi como también permite
desarrollar interactivamente interfaces Graficos dindmicas sin tener que escribir ni una
linea de codigo; también se incluyen visores orientados a graficos para marcos, reglas y

afirmaciones (aserciones). Se integra facilmente con C.

2.8.4.2 ART

ART es una herramienta que tiene un namero de caracteristicas poderosas para el
desarrollo de SE, por ejemplo, permite la construccién de varios escenarios o mundo
hipotéticos, los cudles pueden ser explorados automaticamente para determinar su
deseabilidad. De esta forma varios escenarios alternos pueden ser explorados para probar

un plan estratégico dado con un conjunto de sentencias dado.

La caracteristica de esquema es otro aspecto de este programa el cual provee una
representacion orientada a objetos para sistemas resolutores de problemas basados en

conocimientos.69

2.8.4.3 LOOPS

LOOPS fue desarrollado en el Xerox PARC en 1983. Una de las ideas centrales en
el disefio del ambiente LOOPS es proveer un sistema de programacién de 1A que pueda
soportar una estructura de multiples paradigmas que permitan tantas opciones de entre
paradigmas de programaciéon como sea posible. La version actual soporta cuatro
paradigmas de programacion principales: el paradigma orientado a objetos, el paradigma

basado en reglas, el paradigma orientado a accesos y el paradigma procedural normal.



Como cualquier otro sistema de programacién orientado a objetos, LOOPS permite la

creacion de jerarquias de clases e instancias de dichas clases.

2.8.44 KEE

KEE, acrénimo de Ambiente de Ingenieria del Conocimiento, de IntelliCorp es una
de las herramientas de desarrollo orientados a objetos de SE més avanzada en la actualidad.
Hoy en dia tiene un considerable uso en esfuerzos mayores de desarrollo tanto en el sector

comercial como en el gobierno.

Las funciones en KEE se implementan como extensiones de LISP, de manera que
todo el vocabulario del lenguaje LISP puede usarse en conjuncién con las funciones
predefinidas. El sistema entero esta construido en una estructura de objetos, que en el

ambiente son llamados unidades.

2.8.4.5 Humble

Humble es un Shell orientado a objetos para SE escrito en Smalltalk que combina
reglas con encadenamiento hacia delante y hacia atrds con representacion de objetos, paso
de mensajes y uso de objetos. Las reglas de sintaxis usadas en Humble son una version
modificada de la sintaxis de Smalltalk. A diferencia de la mayoria de los shells, Humble

tiene la capacidad de construir bloques if — then — else.

La caracteristica principal de Humble es que las reglas operan sobre entidades. Las
entidades son un importante tipo de objeto que tienen una representacion especifica. En las
aplicaciones las entidades se categorizan en un nimero de tipos diferentes los cuales son

definidos por el desarrollador o por el Ingeniero de conocimientos.

2.8.4.6 EMYCIN

¥ TELLO Ermest. Op. cit.



EMYCIN es acrénimo de Empty MYCIN (MYCIN vacio); este shell fue creado a
partir de MYCIN, uno de los SE mas exitosos en la época de los setentas. Se construyo con
el fin de que fuera usado para otros fines, ademas del diagnostico de enfermedades en la
sangre (objetivo para el cual fue creado). Este shell utiliza un lenguaje, llamado ARL, el
cual es una notacion de Algol y provee facilidades para monitorear el comportamiento de
reglas. Sin embargo es dificil distinguir diferentes tipos de conocimiento (no se puede hacer
diferencia entre conocimiento de control y conocimiento a cerca de los valores esperados
de los parametros), por lo que el agregar una nueva regla también se vuelve un proceso

complicado.70

2.9. Tareas que realizan los Sistemas expertos

2.9.1 Interpretacion, diagnostico y monitoreo

La interpretacion consiste en encontrar el significado de los datos de entrada

obtenidos por sensores o introducidos por el usuario.71

Con frecuencia aparecen datos contradictorios, incompletos o inexactos, por lo que
hay que dotar al SE de conocimiento para resolver un problema de este tipo, y que de todas

formas llegue a una resolucién. Existen dos tipos de interpretacion:

e Analisis: La interpretacion de datos se obtiene mediante la separacion o distincion
de las partes que forman los datos.
e Sintesis: La interpretacion de los datos se obtiene mediante la combinacion de los

mismos.

El diagndstico consiste en identificar las causas internas que provocan un problema,
averia o disfuncion a partir de una serie de datos o sintomas que son consecuencia de la

misma y que son observables.72

® VALDIVIA Rosas, David. Sistemas Expertos.
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Los SE en diagndstico encuentran multiples dificultades a la hora de realizar su

tarea como son las siguientes:

e Manifestaciones Nuevas. Es decir, sintomas que no se habian observado con
anterioridad.

e Causas Nuevas.

e Manifestaciones debidas a varias causas.

e Datos Inaccesibles, caros o de obtencion peligrosa.

e Relaciones no biyectivas entre los datos y las causas.

e Fallos o averias de aparicion intermitente.

e Existencia de varios fallos simultaneos o en cadena.

La monitorizacién es un caso particular de la interpretacion, y consiste en la
comparacion continua de los valores de las sefiales o datos de entrada y unos valores que

actian como criterios de normalidad o estandares.

En el campo del mantenimiento predictivo los Sistemas Expertos se utilizan
fundamentalmente como herramientas de diagndstico. Se trata de que el programa pueda
determinar en cada momento el estado de funcionamiento de sistemas complejos,
anticipandose a los posibles incidentes que pudieran acontecer. Asi, usando un modelo
computacional del razonamiento de un experto humano, proporciona los mismos resultados
que alcanzaria dicho experto.73 Grafico N° 2.14 muestra el funcionamiento de un SE de

este tipo.

" SANCHEZ y Beltran, Juan Pablo. Op. cit.
72 Ibid.
" DE MIGUEL Gonzalez, Luis Javier. Op. cit.
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Gréfico N° 2.14 Funcionamiento de un SE usado en mantenimiento predictivo
2.9.2 Diseiio y seleccion
El disefio se puede concebir de distintas formas:

e EI disefio en ingenieria es el uso de principios cientificos, informacién técnica e
imaginacion en la definicién de una estructura mecénica, maquina o sistema que
ejecute funciones especificas con el maximo de economia y eficiencia.

e El disefio industrial busca rectificar las omisiones de la ingenieria, €s un intento
consiente de traer forma y orden visual a la ingenieria de hardware donde la
tecnologia no provee estas caracteristicas.

e Disefio es el proceso de especificar una descripcion de un artefacto que satisface

varias caracteristicas desde un nimero de fuentes de conocimiento.74

Los SE en disefio ven este proceso como un problema de busqueda de una solucién
6ptima o adecuada. Las soluciones alternas pueden ser conocidas de antemano (problemas

de derivacion) o se pueden generar automaticamente (problemas de formulacion).

Los SE prueban distintos disefios para verificar cudles de ellos cumplen los

requerimientos solicitados por el usuario, ésta técnica es llamada “generacién y prueba”,



por lo tanto estos SE son llamados de seleccidon. En éareas de aplicacion, la prueba se
termina cuando se encuentra la primer solucidén; sin embargo, existen problemas mas

complejos en los que el objetivo es encontrar la solucién més 6ptima.

La utilidad de los programas basados en conocimientos aplicados a la ciencia y a la
ingenieria no se limita al andlisis sofisticado, muchos programas recientes han empezado a

trabajar en la sintesis.75

Existen programas que disefian dispositivos simples y después buscan

oportunidades de reduccidon de costos o de reduccion de componentes.

2.9.3 Planificacion

La planificacion es la realizacion de planes o secuencias de acciones y e€s un caso
particular de la simulacién. Esta compuesto por un simulador y un sistema de control. El
efecto final es la ordenacion de un conjunto de acciones con el fin de conseguir un objetivo

global (costo minimo, tiempo minimo, etc).

Los problemas que presentan la planificacién mediante SE son los siguientes:

o Existen consecuencias no previsibles, de forma que hay que explorar y explicar
varios planes.

e Existen muchas consideraciones que deben ser valoradas o incluirles un factor de
peso.

e Suelen existir interacciones entre planes de subobjetivos diversos, por lo que deben
elegirse soluciones de compromiso.

e Trabajo frecuente con incertidumbre, pues la mayoria de los datos con los que se
trabaja son mas o menos probables pero no seguros.

e Esnecesario hacer uso de fuentes diversas tales como bases de datos.

" HOPGOOD, Adrian. Knowledge — Based Systems for Engineers and Scientists.
"> WINSTON, Patrick Henry. Artifical Intelligence.



2.9.4 Control

Un sistema de control participa en la realizaciéon de las tareas de interpretacion,
diagnéstico y reparacion de forma secuencial. Con ello se consigue conducir o guiar un

proceso o sistema.

Los sistemas de control son complejos debido al nimero de funciones que deben
manejar y el gran ntimero de factores que deben considerar; esta complejidad creciente es

otra de las razones que apuntan al uso del conocimiento, y por tanto de los SE.

Cabe aclarar que los sistemas de control pueden ser en lazo abierto, si en el mismo
la realimentacion o el paso de un proceso a otro lo realiza el operador, o en lazo cerrado si

no tiene que intervenir el operador en ninguna parte del mismo.

2.9.5 Reparacion, correccion o terapia

La reparacién, correccion, terapia o tratamiento consiste en la proposicion de las

acciones correctoras necesarias para la resolucidon de un problema.

Los SE en reparacion tienen que cumplir diversos objetivos, como son:

e Reparacion lo mas rapida y econdmicamente posible.
¢ Orden de las reparaciones cuando hay que realizar varias.
e Evitar los efectos secundarios de la reparacién, es decir la aparicion de nuevas

averias por la reparacion.

2.9.6 Simulacién, pronéstico o prediccion

La simulacién es una técnica consistente en crear modelos basados en hechos,
observaciones e interpretaciones, sobre la computadora; a fin de estudiar el comportamiento

de los mismos mediante la observacion de las salidas para un conjunto de entradas.



Las técnicas tradicionales de simulacion requieren modelos matematicos y logicos

que describen el comportamiento del sistema bajo estudio.

El empleo de los SE para la simulacion viene motivado por la principal
caracteristica de los SE, que es su capacidad para la simulacion del comportamiento de un

experto humano, que es un proceso complejo.

En la aplicacion de los SE para simulacion hay que diferencia cinco configuraciones

posibles:

e Un SE puede disponer de un simulador con el fin de comprobar las soluciones y en
su caso rectificar el proceso que sigue.

¢ Un sistema de simulacién puede contener como parte del mismo a un SE y por lo
tanto el SE no tiene que ser necesariamente de simulacion.

e Un SE puede controlar un proceso de simulacién, es decir que el modelo esta en la
base de conocimiento del SE y su evolucién es funciéon de la base de hechos, la base
de conocimientos y el motor de inferencia, y no de un conjunto de ecuaciones
aritmético — logicas.

¢ Un SE puede utilizarse como consejero del usuario y del sistema de simulacion.

e Un SE puede utilizarse como mascara o sistema frontal de un simulador con el fin

de que el usuario reciba explicacidn y justificacion de los procesos.

Los sistemas de prondstico deducen consecuencias posibles a partir de una
situacidon. Su objetivo es determinar el curso del futuro en funcién de informacién sobre
pasado y presente. Esto abarca diversos problemas, tales como predicciones
meteorologicas, predicciones demoGréficos, o incluso previsiones de la evolucion bursatil

entre otros.76

2.9.7 Instruecion

® MARTINEZ De Ibarreta Leon, Francisco Javier. Sistemas Expertos: Areas de aplicacién.
URL(http.//www.geocities.com/SiliconValley/Way/7788/SISEXP.HTM)




Un sistema de instruccion (Sistema Experto para formacion), realiza un seguimiento
del proceso de aprendizaje de un estudiante. El sistema detecta errores de los estudiantes e
identifica el remedio adecuado, es decir, desarrolla un plan de ensefianza para facilitar el

proceso de aprendizaje y la correccion de errores.77

2.9.8 Recuperacion de Informacion

Los Sistemas Expertos, con su capacidad para combinar informacién y reglas de
actuaciéon, han sido vistos como una de las posibles soluciones al tratamiento y
recuperacién de informacion, no s6lo documental. La década de 1980 fue prolija en .
investigacion y publicaciones sobre experimentos de este orden, interés que continua en la

actualidad.

Lo que diferencia a estos sistemas de un sistema tradicional de recuperacion de
informacion es que estos ultimos s6lo son capaces de recuperar lo que existe
explicitamente, mientras que un Sistema Experto debe ser capaz de generar informacién no
explicita razonando con los elementos que se le dan. Pero la capacidad de los SE en el
ambito de la recuperacion de la informaciéon no se limita a la recuperacion. Pueden
utilizarse para ayudar al usuario, en seleccion de recursos de informacion, en filtrado de
respuestas, etc Un SE puede actuar como un intermediario inteligente que guia y apoya el
trabajo del usuario final. Para desempefiar de forma adecuada esta tarea, los enfoques
centrados en la creacion de modelos de las estructuras cognitivas del usuario son los mas

prometedores.78

2.10 Mantenimiento productivo total

El mantenimiento productivo total (MPT) es un enfoque gerencial para el
mantenimiento que se centra en la participacion de todos los empleados de una

77 :

Ibid
78 TRAMULLAS y Kronos, Jesls. Recuperaciéon de Informacion y Sistemas Expertos.
URL(bttp://www.tramullas.com/nautica/documatica/3-8.html)



organizacién en la mejora del equipo. Este método se desarrolld en el sector manufacturero
japonés, comenzando con la aplicacion del mantenimiento preventivo al estilo
norteamericano y europeo y avanzando hasta la aplicacién de los conceptos de la
administraciéon de la calidad total y la manufactura justo a tiempo al campo del
mantenimiento de los equipos.

El Instituto Japonés de Ingenieros de Planta defini6 el MPT en 1971 con cinco

metas claves:

e Maximizar la eficacia global de equipo, que incluye disponibilidad, eficiencia en el
proceso y calidad del activo.

e Aplicar un enfoque sistemitico para la confiabilidad, la factibilidad del
mantenimiento y los costos del cielo cie vida.

e Hacer participar a operaciones, administracién de materiales, mantenimiento,
ingenieria y administracién en el contro! del equipo.

e Involucrar a todos los niveles gerenciales y a los trabajadores.

e Mejorar el rendimiento del equipo mediante actividades de grupos pequefios y el

desempeifio del equipo de trabajadores.

Los operadores del equipo son el punto central de las actividades del MPT. Aunque
la mayoria de los operadores entienden lo que hace su equipo, pocos comprenden los
mecanismos fundamentales sobre como funciona. El término “mantenimiento auténomo”
se utiliza para describir las actividades de los
operadores que se relacionan con el mantenimiento del equipo y con la naturaleza de
estudio independiente de otras acciones de mejora del equipo. Los operadores realizaran
tarcas de limpieza, inspeccion, lubricacion, ajustes, cambios de componentes menores y
otras tareas de mantenimiento ligero que requieren cierta capacitacion e instruccion, pero
no destrezas completas de mantenimiento. El operador gradualmente aprende como

diagnosticar 1os problemas del equipo antes de que se vuelvan serios.

En el MPT, siempre que un equipo funciona por debajo del nivel requerido, la
pérdida de funcionamiento se registra y se monitorea. Estas pérdidas pueden agruparse en

seis categorias: descomposturas, preparacion y ajustes, trabajo en vacio y paros menores,



reduccion en la velocidad, defectos y pérdidas de rendimiento. Las descomposturas y las
preparaciones ocasionan tiempo muerto y producen un impacto en la disponibilidad; la
reduccion en la velocidad tiene un impacto en el tiempo del cielo, y los defectos y pérdidas
de rendimiento tienen un impacto en la calidad. La eficacia global del equipo, definida
como el activo de disponibilidad, tiempo del ciclo y tasa de calidad, es la medida clave de
eficacia del MPT. El operador y el trabajador de mantenimiento son capacitados para
identificar problemas relacionados con la eficacia global del equipo y para realizar con-

juntamente analisis de causas fundamentales para investigar las pérdidas.

Dentro del departamento de mantenimiento, la metodologia del MPT fomenta el
desarrollo de la planeacion sistematica y el control del mantenimiento preventivo y
correctivo, y apoya plenamente las actividades autonomas realizadas por el operador. En las
plantas en donde el entorno de operacion y mantenimiento ha sido mejorado hasta el punto
de disminuir las devoluciones, se emprenden actividades para una prevencién activa del
mantenimiento, como se describié anteriormente en la seccién sobre disefio para
mantenibilidad. En todo momento debera ponerse mucho énfasis en mejorar las habilidades
del operador y del trabajador de mantenimiento. Los gastos en la capacitacion son

normalmente del orden del 5% al 8% del presupuesto para mano de obra.

2.10.1 Otorgamiento de facultades a los empleados

No es necesario recalcar los beneficios de hacer participar a los operadores con el
¢éxito del MPT. Una forma pragmatica de lograr esto es empleando un método sistematico,
basado en datos, para la transferencia de destrezas. La transferencia de destrezas el proceso
de sacar las tareas que requiecren destrezas bajas del dominio exclusivo de un grupo y
llevarlas a una zona de tareas compartidas. Bajo esta politica, un operador que haya sido
capacitado y certificado adecuadamente puede realizar la tarea de un y viceversa. Esta
sociedad entre la funcion de operaciones y la de mantenimiento tiene muchos beneficios

que incluyen los siguientes:



e Los operadores y los mecanicos se convierten en personal con habilidades
multiples, lo cual conduce a un enriquecimiento del trabajo y a una mayor
flexibilidad de los trabajadores.

e La participacion de los operadores en el mantenimiento de rutina crea un sentido de
responsabilidad, orgullo y propiedad.

e Los tiempos de demora se reducen y se incrementa la productividad.

e Se promueve el trabajo en equipo entre las funciones de operaciones y

mantenimiento.

2.10.2 Administraciéon del equipo

El equipo es el punto focal del MPT. Este esfuerzo comienza identificando las
pérdidas importantes del equipo. Como se indicé anteriormente, las siguientes seis pérdidas

importantes del equipo:

e Fallas del equipo (descomposturas)

e Tiempo muerto por preparacion y ajustes
e Trabajo en vacio y paros menores.

¢ Reduccién de la velocidad.

e Defectos del proceso.

e Reducciodn del rendimiento.
La meta fundamental del MPT con respecto al equipo es aumentar su eficacia hasta
su maximo potencial y mantenerlo en dicho nivel. Esto puede lograrse entendiendo las
pérdidas anteriores y diseflando medios para eliminarlas.

2.10.3 Fallas del equipo.

Las descomposturas representan un gran porcentaje de las perdidas totales. Deben

hacerse todos los intentos por evitarias. Para maximizar la eficacia del equipo, las



descomposturas deben reducirse a 0 cambiando la actitud de que las descomposturas son

inevitables.

2.10.4 Tiempo muerto por preparacion y ajustes.

Cuando termina la produccién de un tipo dado de activo y el equipo se ajusta para
estar listo a producir otro tipo de activo, se presentan pérdidas debido al tiempo muerto de
preparacion y a activos defectuosos. Estas pérdidas pueden disminuirse induciendo el
tiempo de preparacion. Muchas compaiiias estan trabajando para lograr preparaciones de un

solo minuto.

2.10.5 Trabajo en vacio y paros menores.

La produccién puede verse interrumpida debido a un mal funcionamiento o a que
una maquina esté ociosa entre la elaboracion de dos activos. Las fuentes de estas pérdidas
deben identificarse y eliminarse. La eliminacion de los paros menores es una condicién

previa y esencial para la produccidon automatizada.

2.10.6 Reduccion de la Velocidad

Estas pérdidas corresponden a la diferencia entre la velocidad de disefio del equipo
y la velocidad de operacion real la reduccion de la velocidad puede deberse a problemas
mecanicos ya una calidad defectuosa, o puede ser impuesta por el operador por temor de
abusar del equipo. En otros casos, tal vez ni siquiera se conozca la velocidad 6ptima. El
aumento de la velocidad da por resultado una mejora clara de la productividad si se

identifican y se eliminan las razones de trabajar a una velocidad reducida.

2.10.7 Defectos del proceso.

Estos constituyen pérdidas en calidad ocasionadas por el proceso. Las condiciones

que ocasionan el defecto deben identificarse y eliminarse.



2.10.8 Rendimiento reducido.

Consiste en las pérdidas de arranques que ocurren durante las primeras etapas de la

produccion, desde el principio hasta su estabilizacion.
La mejora de la eficacia del equipo requiere la medicion de estas perdidas. Las seis
pérdidas anteriores afectan la disponibilidad del equipo, su eficiencia y la calidad del activo

de la siguiente forma:

La disponibilidad del equipo se ve afectada por la preparacion y los ajustes y por las

fallas del equipo.

La eficiencia del equipo se ve afectada por trabajar en vacio y paros menores y la

reduccion de la velocidad.

El rendimiento reducido y los defectos del proceso afectan la calidad del activo.

La eficacia global del equipo (OEE) esta dada como sigue:

OEE = Disponibilidad x Eficiencia del desempeifio x Tasa de calidad.......... (Ecuacion N° 14)

Donde

Disponibilidad = Tiempo de carga - Tiempo Muerto............cceevvererveeeerennnn. (Ecuacién N° 15)

Tiempo de carga

El tiempo de carga es el tiempo disponible menos el tiempo muerto planeado. El

tiempo muerto planeado se refiere al tiempo muerto programado oficialmente en el plan de

produccion, como actividades de mantenimiento programado y administracion.



Eficiencia de desempefio =Tiempo tedrico del ciclo x Cantidad procesada.(Ecuacién N° 16)
Tiempo de Operacion

Tasa de calidad = Cantidad procesada - Cantidad defectuosa....................... (Ecuaciéon N° 17)
Cantidad procesada

La eficacia global del equipo puede reducirse a lo siguiente:

OEE = Tiempo tedrico del ciclo x Cantidad procesada x Tasa de calidad....(Ecuacion N° 18)
Tiempo de carga

El tiempo teérico del cielo y el tiempo de carga son constantes por dia. Por lo tanto
la OEE esta relacionada directamente con el ntimero de articulos de buena calidad. La OEE
puede mejorarse incrementando la disponibilidad, la eficiencia en el desempefio y, mas
importante, la tasa de calidad. Puede verse que la disponibilidad puede mejorarse
reduciendo el tiempo muerto, y que la eficiencia en el desempefio puede mejorarse
reduciendo el tiempo del cielo.

Para mejorar la tasa de calidad, debera identificarse el estado en el cual el equipo
produce articulos de alta calidad. A continuacion debera establecerse una politica de
mantenimiento para conservar el equipo en dicho estado. Por lo tanto, la meta del
mantenimiento debera ser conservar el equipo en un citado en el que se produzcan cero
defectos.

2.10.9 Implantacién del MPT

Nakajima [4] sugiere los siguientes doce pasos para implantar el MPT:



e Anunciar la decision de la alta direccion de introducir el MPT.

e Lavar una campaiia educativa para introducir el MPT.

e Crear organizaciones para promover al MPT.

e Establecer politicas basicas de MPT.

e Formular un plan maestro para el desarrollo del MPT.

e Mantener el impulso del MPT.

e Mejorar la eficacia de cada equipo.

e Desarrollar un programa auténomo de mantenimiento.

e Desarrollar un programa de mantenimiento programado para el departamento de
mantenimiento.

e Llevar a cabo una capacitacion para mejorar la destreza en operaciones y
mantenimiento.

e Desarrollar un programa eficaz de administracion.

e Perfeccionar la implantacién del MPT y elevar sus niveles.

2.11 Definicion de términos basicos

e Confiabilidad: Probabilidad de que un equipo cumpla su misién especifica (no falle)
bajo condiciones de operacion determinadas en un periodo de tiempo determinado.

e Costos de mantenimiento: Refleja los costos estimados promediados por afio,
cuando se presenta la falla.

e Criticidad: Caracteristica de un equipo que representa el impacto de la falla de este
sobre: el ambiente, la seguridad y la produccion del sistema al cual pertenece.

e Diagrama de instrumentacion y tuberias (DTI): Proveen informacion mecanica
referente a un proceso o equipo determinado, mas detallada que en lo representado
en un diagrama de flujo. Su equivalente en ingles es P&ID.

e Equipos criticos: Son aquellos que al fallar, producen un impacto en: produccion,
seguridad de personas y bienes, dafios al ambiente.

e Equipos estaticos: Son dispositivos empleados para el filtrado, almacenaje y tratado

quimico de los fluidos que ellos contengan.



Equipos no criticos: Son aquellos que al fallar, no producen nigun impacto.

Equipos rotativos: Son maquinas o dispositivos empleados para elevar, transferir o
mover fluidos.

Falla: Es la ocurrencia no previsible inherente al equipo y que impide que este
cumpla su funcién.

Flexibilidad operacional: Se basa en las operaciones que existen, para seguir
realizando la funcion del equipo al producirse la falla.

Frecuencia de fallas: Es un indice de la rata de la falla que presenta el equipo o
sistema en estudio.

Intercambiadores ani6nicos: Son equipos que se encargan de intercambiar los idnes
negativos que posee el agua con los iénes negativos que posee la resina anionica-
(OH-). Entre sus partes mas importantes se encuentran: distribuidor, strainers,
valvulas y la resina aniénica.

Intercambiadores catidnicos: Son equipos que se encargan de intercambiar los iénes
positivos contenidos en el agua, con los i6nes positivos que posee la resina catidnica
(H-). Entre sus partes mas importantes se encuentran: distribuidor, strainers,
vélvulas y la resina cantionica.

Impacto a la seguridad, higiene y ambiente (SHA): Constituyen los efectos o dafios
causados a la seguridad o al ambiente.

Impacto operacional: Indica la repercusion de la falla en el sistema o equipo, sobre
la operacion o rendimiento de la planta.

TFS: Tiempo fuera de servicio tomado en dias.

TO: Tiempo en operacion tomado en dias.

TPEF: Tiempo promedio entre falla.

Trenes Desmineralizadores: Los trenes desmineralizadores estdn compuesto por un

intercambiador catiénico y un intercambiador anidnico.





