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El SEDIF (Sistema Experto para el Diagnédstico de Fallas)
es un Frogramao Intelidgente que permite, entre otras cosas,
detectar fallas en Sistemas Electrénicos mediante el
suminigtro de datos relevantes sobre los sintomas que
presentan cuando se observa un mal funcionamiento en los
mismos . )

La caracteristica principal de este Sistema radica en el
hecho de que su comportamiento se aseme.ja al de un  experto
humano en diadgndstico de fallas, lodrado con el empleo de
técnicas de la Intelidencia Artificial (IA), wuna disciplina
formal de 1o Informdticas.

fAsi mismo se describe el disefio de un prototipo sobre el
cunl se realiza la prueba del Sistemn Experto (8E), este es
un Controlador de Acceso a un Recinto (CAR) »

El problema a resolver consiste en diseffar un Sistema
Computable que manifieste lus siduientes caracteristicas!

1- Tomn de Decisiones

Deberd llevar el control permanente durante la  bidsquedn
de soluciones a través de su Sistema E.jecutivo,
interrodando al usuario cuando no pueda continuar con los
datos suministrados inicinlmentes minimizando en lo
posible el ndmero de consultns a realizar al mismo,
apelando n técnicas de control apropiadas. Esto es asi
puesto que entendemos que el miximo esfuerzo lo debe
realizar SENIF, lo que tiene mis sentido si pensamos que
el operador no conoce absolutamente nada sobre
Electrdnica.,

2- Interaccién Usuario-Sistema Clara y Simple
La Fforma en que presenta los resultndos debe ser
explicitay, de manera  que cualquier personn pueda
interpretar o SEDNIF. Asimismo, log respuestas que el
usuario debe darle tendrdn un formato sencillo.

3~ Capacidad Explicativa
Serd necesario proveer un mecanismo por el cunl pueda dar
explicaciones sobre los motivos que lo llevan a tomar una
determinada decisidn, es decir como hizo para inferir una
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s0lucidn a2 partdr del suministro de los sintomas
manifiestos por el circuito.

4~ Posibilidad de Aprendizaje )
Fuede ocurrir que 1la informaciéon suministrada en el
momento del diseffoy acerca del dominio en el que se debe
mane.jar sea errénea 6 incompletay, lo que serd detectado
cuando pretenda localizar una falla y no pueda lodrarlo.
En bace a esta posibilidad deseamos que el Sigtema pueda
actualizar Bu conpcimiento - en forma permanente
(Conocimiento Incremental). '

Y- Adaptabilidad a diferentes circuitos
Fretendemos dotar a SEIIF de wuna estructura que
posibilite su aplicacién sobre diversos prototipos, sin
orientarlo a un circuito en particular, Esto implica que
la misma deberd ser de caracteristicas wodulares, de
modo que reemplazando un médulo de informacidn por obroy
pueda utilizaorse el misnmo Sistema Ejecutivos.

En  deneraly, lo que estomos requiriendo del - 8Sistema Experto
para el Diagndslico de Fallus es que se comporte en wuna forma
aproximada a 1o que manifiesta un Egspecislista Humano en Fallas.

Fara otoréurle a2l Sistema los cinco atributos seffalados,
craamos tres moédulos individuales que constituyen el Sigtema
EJecutivo de SENIF, :

a) Mdédulo de Diadnéstico.
b) Mdédulo de Enseﬁonza.
c¢) Médulo de Aprendiza.e.

lLa Figura 1 muestra el comportamiento elemental de cada Médulo.

SINTOMAS MODULO DE oY
OBSERVADOS DIAGNQOSTICO

MODULO " DE EXPLICACION

SAREICAR ENSENANZA
NUEVO MODULO DE COMNOCIMIENTO
CONOCIMIENTO APREND|ZAJE ACTUALIZADO

Figura 1 SISTEMA EJECUTIVO DEL SEDIF.



PANEL’86 EXPODATA 51

Formalmente podriamos aceptar 1a siduiente definicibén de
Sistema Experto!

"Se dice que un Frogvaomo de Codmputos es un Sistemn Experto

si al realizar una detevrminada tarea compleja , 1o hace con
tanta capacidad y eficiencia que nos pareceria resuelto por
un Experto Humano en esa moteria.”

Si analizamos vapidamente lae cualidades pretendidos para
SENIF y observamos esta altima definiciodn, inferimos que el mismo
no va 2 ser otra cosa que un Sistema Experto (en este caso el
dominio de especializacidn serd el Diagndstico de Fallas en
Circuitos Electrdnicos).

Ahora bieny, para simalar el comportamiento de un especialista
debemos hallar un modelo, aungue no sea mds que una aproximacidn,
de la estruclura cognitive del mismo, y a partir de este podremos
visualizar como realiza sus actividades mentales., Escodgido el
modeloy, el proximo paso concistird en determinar cunles serdn las
herramientas computables mds conflables para implementarlo.
FFagemos a recolver el primer paso del problema planteado.

Fodemos realizar una divigién deneral de los Tipos de
Conocimientos que normalmente maneja cualquier experto, tal como
lo exprecn el siguiente esquema?l

----->Féctico

|
Conocimiento-=--- i

}

————— >Heuristico

a) Conocimiento Fdctico

Es llamado habitualmante "Conocimiento Enciclopedista® o

de °libro de texto', necesitn poca elaboracidn puesto que

e el mas obvio. Se puede expresar y representar con

facilidad en upa Computadora.

E.je °gi  la impedancia que existe entre el colector vy
emisor de un transistor es pula, entonces no
funcionard correctamente.”

b) Conocimiento Heuristico

Es mbs dificil de archivar 2n una Computadora, es la red
de intulcionss, redlas de Juicio, "teorlos de entrecasa®,
experienciao y en 4eneral procedimientos de inferencia que
en combinacidn con el Conocimiento Fdctico sobre un
determinado temasy le permite al hombre exhibir
comportamiento intelidente. :

La heuristica es una propiedad intrinseca que posibilita
dirigir el pensamiento a lo lardgo de lag rutas que mds
verosimilmente conducen a la meta, dejando sin explorar
(en los meJores casos) las avenidas menos prometedoras
cuando analiza situaciones donde el namero de
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sar dos
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b)

La

Sintomas
Ob servados

alternaotivas o considerar para llegar a la solucién es
significativo. Cualquier 8Histema que se intente sea un
recurso  sofisticado de Informacidn Inteligente debe, de
algdn modoy incorporar este nivel superior de
conocimiento. :

icemns comd razona up especlalista, 6 sea gque métodos
para inferir informacién nueva a partir de 1o existente.
los tipos de razonamiznto en términos dHenerales pueden
(2) tal como se exprasa a continuacidn?

————— >Tentativo
Razonamiento—===- }
----=>Irrevocable

Razonamiento Tentativo 6 no Monétono .

Es 21 tipo de razonamiento que més comunmente emplen  un
especialista al postular afirmaciones plausibles en aldgdan
momento, pudiendo © retractarse de ellas redgresando al
punto de decisidn original., ksto ocurre denevalmente
cuando toda la informacidn dicponible en un dado instante
no es suficlente para inferir nuevos recultados con
absoluta certeza.

Razonamiento Irrevocable 6 Monétono

Tiepe que ver con el  razopamiento matemdtico formal, los
resultados se deducen direcatamente de 1n  informacidn
previajy la forma de los problamas que deseamos abordar no
presentan la  informacidn de manera que podamos escoger
cete mecanismo de  inferenciay, por otra parte donde
existen procedimioentos matematicos bien definidos para
resolver un problama los Sistemas Expertos 30N
innecesariong.

ESPECIALISTA | Conclusiones

Figura 2 MODELO DEL ESPECIALISTA

Figura 2 muestra el wmodelo escogido para  representar

4lobalmente 1o estructura cognitiva de un especinlista en fallas,
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quien a travds de su Conocimiento Fdctico y Heuristico, de los
Sintomae obzervados vy con un mecanisme de  inferencia adecuado,
alcanza lag conclusionees,

Un oaxperto an fallas basicamente intentard reconocer las
causas que oridinan el mal funcionamiento del Sistema Electrénico
ba.jo andlisis partiendo de las evidencians observadas, conocliendo
0 priori cual e el funcionamiento correctoy aplicando
aventualmante los criterios derivados del Conocimiento
Heuristico. '

La  situacidn planteadn puede reprecentarse como el intento de
avribar a un Estado ObJetivo, que es 1o solucidn del problema, a
partir de wun Estado Inicial al que podemos asociar con las
evidencias manifiestas por el circuito (sintomas).

Congideremos que a parlir del estado inicial pueden dgenerarse
nuevos estadog aplicando 1as  reglas de inferencin eitas
dafinidas por el problemas representémoslo mediante un estructura
tipo drbol, donde se nsocia a cada estado con un nodo del Arbol y
1 las trapsiciones entre estados con las ramas del mismo tal como
lo indica la Figura 3. (hemos escodido para SENUIF una de 1las
estructuras posibles para representar el Conocimiento Fdctico,
suelan ser Gtiles tambien los Frames y las Redes Semdnticns.)

Figura 3 REFRESENTACION DEL CONOCIMIENTO FACTICO

El nodo indicado con X0 es llamado raiz del drbol y pertenece
al nivel de decisidn cevo (0)e A partir de este, se dervivan Xl1,
X12, Xi13 y X14 pertenecientes al nivel uno (1) vy asi, en forma
sucesiva los nodos Xnm pertenecientes al nivel N, Tambien suele
denominavee a la estrucltura entevior, °"Espacio de Ddsqueda” a
partir de X0 aplicando la totalidad de las reslas permitidos. En
este ejJemplod Xi3, X221, X232, X224, X24, X31, X322y, vy X33 son nodos
terminales, o sea, agquellos en los cuales no pueden derivarse
otros nuevos,

Se¢ denomine Estratedia de Bdsqueda a lag técnicos empleadas

por un ecspecialista cuando, a partir de una situacidén dindicial,
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intenta avreibar a In solucidn de un problema planteado. Este
proceso tiene que ver directamente con 1o forma en que se  ird
moviendo o lo lardgo del drbol durante la  bhasqueda. Dada la
naturaleza de los problemas que deberd resolver SEDIF, donde el
estado  inicial se conoce pero no asl el estado final (gsoluciédn),
un  mecanismo de predguntas y respuestas serd el responsable de
orieptar al wsuario hacia la meta. En deneral existe mds de una
alternativa para dividirse a la solucidn a partir de los sintomas
observadosy @n  otras palabras hay varios caminos entre el nodo
inicial y el nodo objetivo. i

El Camino Optimo enbre un nodo inicial |y uno objetlve es aquel
que contiene la menor cantidad de nodos intermedios, et el camino
mds directo ente los mismos.

En un espacio de bdsqueda existen nodos que pertenecen al
camino  éptimo vy nodos que no perteneceny el propdsito de las
técnicas de bisqueda razonables es winimizar el ndmero de este
Lipo de nodos o esplorar para reducir al mdximo el dasto empleado
en arribar a la soluciédn.

Fuisten  téonicas o estratediow de bAsquedn exhaustivas 'y no
exhaustivas; las primeras, en general no apelan al conocimiento
heurigstico y e los denomina "Metodos de Bdsqueda Ciedga” &
*Neterministicos®. Las  no exhaunstivas son de mayor interés,
puesto gque las emplea un verdadero experto humonos estdn basados
en  lodrar que el camino de bidsqueda se  aproxime al  dptimo,
empleando Conocimiento Heuristico.

En deneral unn estratedia de bhdsqueda no exhboustiva es de tipo
no deterministicn, pudiendo modificoarse Lo Forma en que un drbol
es explorado a medida que evoluciona el conocimiento deneral -~el
camino transitado por un  especialista para arribar a  sus
conclusiones puede ser uno en un principio, y luedo dgracias al
incremento del conocimiento (Ej. experiencin) adoptar otro-.

MODELO DEL SEDIF

Teniendo unpa  idea 4lobal del modelo adoptado para el
gspecialistny  podémos suderir el del Sistema Experto que se
comporta en forma aproximadn a como lo hace aquél. En ese sentido
nos hemos apoyado en los denominndos Sistemas Bosados en Redlas
quienes SEParan los dos componentes principales de 1a
inteligencia! Razonamiento y Conocimiento. En principio esta no
ws unn division rigida, puesto que los procesos de razonamiento
e apoyan en la mayoria de los casos en el conocimiento, aunque
aqui Lenemos por un lodo ol mecanismo dgeneral de razonamiento O
motor de inferencias, tambien llamado el Intérprete del Sistema
Intelidente, For otro lado estard el conocimiento fdctico,
conformando la Base de Conocimiento, 1la red de reglas que
describen (en este caso) el funcionamiento del Circuito balJo
Diagndstico.

El intérprete manipulard el Conocimiento Heuristico, vy serd
gyuien fiJe 1a estratedin de bdsqueda a emplears
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La Figura 4 describe el modelo propuesto para SEDIF, quien en
el modo de consulta recogerd los sintomas observados del circuito
bajo ensayo a través del wusuario y comenzard la bhsqueda
contnolnda por el mecanismo deneral de razonamiento apelando a
los tipos de conocimiento vistos.

C T T TINTERPRETE |

|
. |
. MECANISMO i
Unid. de Unid. de
() ceneraL DE (=) (—ususrio )

Ent./Sal. Ent./Sal.

RAZONAMIENTO [

JT I

CONOCIMIENTO |

HEURISTICO I

o

L o —_————

Figsura 4 MONELO DEL SEDIF

Las wunidades de Entrado-8alida del intérprete le permiten
comunicarse con los componentes internos del SEDIF, asl como con
el operador.

Arnalicemous Ias  ventajns de este modelo frente ol de los
programas tradicionnles. Lo principal diferencian (que ya podemos
visualizar) radica en la clara separaciaon ente el Conocimiento
Especifico y el Mecanismo General de Raxonnmiento., Esta divisidn,
Junto a la particidn adicional del conocimiento dgeneral en
redlas  separadas,  ofrece ventajas significativas que pasamos o
enumerars

1) Permite que la Base de Conocimiento pueda desarrollarge
incrementalmente o 1o largo del tiempo mediante un
mejoramiento de  las redlas presentes y el adgredgado de
obras nuevas,

2 Un mismeo  Intérprete puede ser usado para aplicaciones
diversas, medionte el recurso de cambiar un ®Jjuegon® de
reglas por otro.

3) Ofrece la posibilidod de que un mismo "paquete® de
conocimiento pueda ser utilizado de modos diversos
(incluyendo aplicaciones pedadgddgicus  en enseffanza)
adecuando el diseffo del Sistema Euxperto. Didamos que eslo
dltimo  puede ser logrado con relaotiva facilidod tal como
peurre en el desarrollo del SEDIF.

4y E1 prodrama puede dar colras vy simples explicaciones de
st comportamiento describiendo las redlas aplicadas en la
dltimoe sesidn. Este recurso resulta de dran utilidad para
sncontrar redlas wrednead,

3) La pogibilidad de desarrollar Sigltemas que SEan
Instrospectives (que puedan, por ejemplo, chequear la
consisitencia de sug propias  reglas para evitar
contradicciones)y, y Evolutivas (que puedan wmodificar
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antomaticamente sus redlas, y adn aprender otras nuevas).

La  Modularidad ofrecida por 21 modelo. propuesto permite
realizar con muy poco ecfuerzo, el mantenimiento y actualizacidn
dal Sistema, ‘ ’

Fodemoe citar tres requicitos elementales para asecurar el
#ito de los Sistemas Expertos en las diferentes tareast

1) Debe haber al menos un experto humano que desarrolle esa
tarea correctamente para volcarle su conocimiento, Juicio
y experiencia. .

2) El1 exparto debe ser capbdzx de explicar su  especial
conocimiento, su experiencia y los métodos de inferencia
qua2  usa para resolver problemas particulares, en otras
palabrae, debe expresar como hace lo que haces

3) Lo tarea debe tener un dominio de aplicacidn muy bien
definido.

Uno de los "cuellos de botella® que afronta la conebtruccidn de
Sistemas Expertos es el elevado tiempo que s5e necesita para
interrogor a los especialistas y representar su  conocimiento
especial en forma de reglas (como ocurre en nuestro caso)s Este
(A el problema de la adguicicidn  del conocimientos mwis
precicamente, la Base de Conocimiento se conectruye uscando los
mecanismos provistos por la Indgenieria del Conocimientoy basado
en el didloso entre el profecional y el experto en un dado campo.
Lag etapae involucradae en ecle proceco son dos (2).

ETAPA 1
a) Identificacidn de losg conceptos y caracteristicae
claves dal probloema. '
b) Conceptualizacidn? clacificacidn de loe conceplos vy
sue relaciones con el terreno del conocimiento.
ETAPA 2

¢) Formalizacidn! eleccidn de una estructura adecuanda
para representar el conocimiento y el método de
inferancia a ser usado,

d) Implementacidn?! Formalizacidn de todag las reglas
agapecificas y de 1a heuristica gque conduce a la
s30lucidn del problema,

@) Vnlidacidn de las redlas y heuristicos a ser

inplementadoe.,

A posar de los esfuerzos realizados, la implementacidn de 1o
adyuizicion del conocimiento sidue siendo uno de los problemas
mds dificiles. FEl decavrollo de un Sictema que contenga algunos
pocoe  cientos de redlas suele llevar varioe meeet de traebaJjo o
los expertos, y adn mds al consgtructor del programae.

ANALISIS DEL CIRCUITO EAJO ENSAYD

& continuacién describiremos el comportamiento del circuito
que se disefid a fin de ser utilizado como eJemplo de test para
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analizar la performace de SEDIF.

Lo denominamos Controlador de Acceso o un Recinto (CAR), vy su
funcidbn o8 custodlar ol ingreso en un sitio cunlquiera que  deba
estar protedido, permitiendo solo el acceso a aquellog personag
que dispondan una  tarjeta con  un cédigo autorizado, @
impidiéndolo na  las que no lo posean, Ademds 1 CAR  brinda 1a
posibilidad de 4grabar & borrar codigos gue se pretendan memorizar
6 @2liminar reaspectivamente.

CAR concta de tres (3) entrados’

Unidad lectora de céodidgos.
Fulsador de borrado.
Fulsador de apasado.

vy de tres (3) salildast

Indicador luminoco.
Solenoide electromadgnético.
Alarma,

kn la Figuya 95 podemos vicualizar ecqguematicamente el
comportamiento de este dispositivo, Observamos que 3i  aldgin
intruso proetende indgresar con  un codigo no  redgistrado  en  la
memoria, el CAR no 1la verificard accionando l1a  alarma. Cabeoe
destacar que @i por error se  acclonaran  simultapeamente los
interruploves de ¢rabodo y borrado, el Sigtema ignorard la drden
hastae qu2 alduno zea desactivado.

A lravés de la Figura 6 apreciamos el egquema cirvcuital  del
gigpoeitivo, E1 wmiemo Fué  dwplementodo en  Bace al Kit  de
lecarrolloe del MC6BOO de Molorola. S L AL

sl,a a i

ctivo |-=verificac. ]g

desadtivo = nterr iia

Borrado Lo

activo |=porrado| i a i

Tarjeta Interr. o
Presente Grabado ctivo |-={grabado| 1 @ !

Interr.
Borrado

ctvo  F=fignora i 0

H

S :Solenoide a:activo
L :Luz i :inactivo
AL:Alarma

Figura § DESCRIFCION FUNCIONAL DEL CAR
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Unidad ‘_D%Lec. Pulsad.
lectora Tarjeta Biest. Borrado
| de i .
Codigos ' Biest. |19 |Pulsaad.
Grabado
= Buffer - LUz
.1> Monoes.—--————J . .
KIT |
' J—Monoes.
— = Buffer Butfer SOLEN.
= Buffer ALARMA
Biestable 'A 3
. _[APag.de
Alarma

Fidura 6 ANALISL1S DEL CIRCUITO EN BLOQUES

Cunndo se introduce una tarjeta, s presencia es acusada por
un deteclory €l cual ce encardga de informarle esta situacidn. al
Microprocesador y enerdgizar la Unidad lectora de céddidos. Los dos
pulsadores  onvian informacidn a través de sendos bigstables gue
avitan aleatorios por rebotes en los contactos de los mismos. Si
la tarjeta introducida fuera correcta, e decir, 6u codido estd
redlaterado an memoriay,  permanccerdan activados tanto 21 indicador
luminoso  como el solenide por un lapso de tiempo dado por los
monoewtables recpectivos,

L. alarma, activada ante la  presencia de una tarjeta
incorrecta, permanece  en  cse eslbado hasta tanto se desactive
oxbternamente mediante @1 pulsador correspondisnte, para  cuyos
finee ce ulilizd un bieclable.,

A1 delectar unn falla en el circuito, debemos de alguna manera
informdrselo a SEDIF, por lo gue haremos aldunas consideraclones
al roeapocto,

En seneral habrd dow tipos de tests, los denominados simples vy
low compuectos. Lo primeros estdn dodow pov la situacidn que se
presenta  cuapdo analizamoe las galidas con un seleo tipo de
tarjeta (correctas e incorectas en forma separada). For ejemplo,
verificar el eclado de 1o alavma con una tarjeta correcta. Los
tests compuestos ae conforman analizando tanto la situacibdn de
las salidas  para wuna tarjeto correcto como para una  tarjeto
incovrecta,
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Cada una de esas situaciones representard un sintoma poszible,
los  que a 3u vez se convertiran en los nodos iniciales 6  raices
de los “subdrboles® que conforman la Base de Conocimiento.

REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Ve2amos  sinteticamente como repra2sentar una  *porcién® de
conocimiento del CAR. Como se observa en la Figura 7, es una
Estructura tipo drbol donde un sintoma esld exprecado en términos
te la valz, y cuyos nodos teminales sevdn loe posibles resuliandos
del mal funcionamiento del Circuito gque manifiesta ese sintoma,
Si wuno lo dessa, puede seduir derivando estos dltimos hasta
resolver al nivel dJde definicién gue se pretenda  (blogue 6
componaneta), En paricular, ol drbol tomado a titulo de ejemplo
representa lo que acontece en un blogue de la interfase de salida
pero no  resuelve un inconvenienle que pueda presentarce en el
Kit, indicado on 2ste caso como el blogque “lodgica, lo que no
sidnifica que el SEDNIF no puede ectar capacitado para
diagnosticar inconvenientes on el mismo} todo lo contrario, el
usuario puede  colgar® npuevor subdrboles 6 ramas del nodo en
cuestidn ¥y resolver fallas en los componentes del Kit, Esto ec
importantisimo ya que le permile al SEDNIF poseer una propiedad
natural del honbre , ¢l Conocimiento Incremental, adquiriendo mds
informacion sin eliminar la existoente.

Tarj-correcta--Sol-inactivo

Vs-nula Fus-roto

Rbl-abier

Dummping-cor to

Monoes<mal Cap1-mal

Tr 3-guem. Di-bajo Rc3-corto Rb3-abierta

Logica-mal
Figura 7 ESPACILO DE BUSQUEDA

Lot nodos del drbol en este caco won Nodos OR, es decir que
exipte independencia entre los estados de un miemo nivel de
decisidn, lo gque en aldunas ocaziones puede no ser asi. En estos
ca30s5 la solucidn z2atd 2n lncorvporar a ese nivel nuevas ramag que
contemplen tales posibilidades. La Base de Conoclwineto del SEDIF
contiene 69 Redglac,

LA NECESIDAD DE LOS LENGUAJES DECLARATIVOS

Escodar wl lenduaje que permita implementar cualquier proceso
&€n  un  Computadoray glgnlfica fundamentalmente analizar 1a
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adaptabilidad de las Ectructuras de Control y de Natos, ofrecidas
por las versiones disponibles, para ejecutar y representar dicho
proceco. En este caso buscamos codificar el modelo propuesto para
el Sistema Experto representado en la Figura 4.

51 analizamos 1as estructuras de control de los diferentes
lenduajes, nos encontraremos con  dos 4rupos  denerales bien
definidos. For un lado los que ge basan en el modelo de 1a
maquina  propuesta  por Von Neumman, donde up  programa  es  ung
coleccidn de drdenes o instrucclones o ejecdtar en forma
gsecuencialy, salve exdepclones, tal como lo hace la Unidad Central
de Frocesamiento quien ejecuta el trabajo al mds bajo nivel. 8i
bieny dracias o los complladores la programacion en lenduajes
de alto nivel no se torna tediosa, desde el punto de visbta de lao
"abstraccidén® no hemps avanzado demasiado ya que permanece
intacta la idea "procedimental® de Von Neummany por esta razdn a
los lenduajes que se ajustan o este modelo ridido se los denomina
Lendua.jes de Procedimiento (Frocedural Landuades) 6 Imperativos.
RASIC vy FORTRAN integran este grupo. Al ser la Estructura de
Control bastante ridgido, wvinculada a 1o forma en que operan loas
partes de una Computadora, cuande gueremos codificar procesos que
no  se ajustan o este modeloy, ya gque se hace necesario plantear
uno abstracto, (como ocurre con los procedimientos intelidgentes)
resunlta muy dificil 6 casi imposible hacerlo.

l.os LendguaJes Declaratives en cambio intentan “"declarar® que
es  lo que se pretende hacer mds que como hay que hacerlo, la
estructura semdntica de los mismos permite representar un modelo
abstracto (en el sentido de la relacidn ente los obJetos de ese
modelo y los elementos que normalmente manipula 1ln Computadora) vy’
wg precisamente la "interfase” entre el modelo y la maquina. losg
mas  difundidos en este drupo son LISF y FROLOG, basados en dos
disciplinas formales como son la Teoria de 1las funciones
recursivas y la Lédica matemdtica respectivamente.

Cuando se analiza el tipo de dotos o emplear paro veprasentar
la  informacidn de cualquier procedimiento cowmputable, se busca
(en lo posible), estrechar las diferencios que puedan existir
entre 1o forma adoptada por la representaciéon natural (la  que
manipuln el hombre) y la forma representativa de esa informacidn
que debe manejar la Computadora. Esto es asi puesto que conviene
que el prodgromador dedique su mayvor esfuerzo o  interpretor el
funcionamiento deneral del Sistema sin entrar en los detalles que
no  hacen la comportamiento mismo de este (no por ello menos
trascendentes en el diseffo de un  programa);  estoy naturalmente
Liene mayor sentido en loe problemos complejos.

Los elementos que deberd manejoar SEDIF, mas que ndmeros, serdn
simbolos, por lo gue los datos tendrén gue ser de caracteristicag
simbélicas, en poarticular nos interesardn aquellos que permitan
representar las reglos del tipo SI-ENTONCES. For ejemplot

"gi el punto Al del circuito permanece en nivel lddgico alto,
¢ 1la tensidn Vs es nula, ¢ la bobinn estd rota, 6 el
fusible estd cortado, entonces al colocar una tarjeta
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correcta el solenoide no actuard,”

El texto anterior expresa una porcion de conocimiento de SEDIF
sobre el CAR, es decir es una parte de la Base de Conocimiento,
Podemos decir lo mismo de la siduiente formnt

(tarj-correcta~-solenoide~inactivo (Vs-nula Bob-roto Fus-cort Al-
alto))

La  regla ha sido expresada en términos de una lista cuyo
primer  elemento (conclusidn de la redla) es un dtomo y el
segundo (las premisas) es otra listo de dtomos. (Un dtomo e% una
cadenn de simbolos alfanuméricos y/o0 ciertos caracteres
especinles), Observamos gque el implicante ldgico y la disjuncidn
légica estdn implicitos en la estructura adoptada. Frecisamos un
formalismo que permita tvatar con este tipo de datos, es decir
man&jar listas. LISP(LISt Prodgramming) ofrece recursos poderosos
para esto dltimou, es el lensuaje mds difundido en el dmbito de 1la
If y pertenece al grupo de los Lendua.Jes Funcionalesy en los que
la  prodramacidn consiste en definir funciones, (los lenguajes
funcionales intedran un dgrupo mbs deneral, el ya comentado, los
lenduajes declarativos.

Una de las razones principales que nos impulsaron o elegir
LISF, se basd en el andlisis de la Estructura de Intos necesaria
para almacenar el conocimiento del Sistemn sperto 6 sea
representar la  Base de Conocimiento en alguna Fforma 9que se
facilite su creacidn, acceso y mantenimiento. La versidn de LISK
adoptada, permite asociarle o cualquier variable una lista de
propiedadesy, ¢ sen que cada variable podréd tener asignado un
conjunto de propiedades asl como unn persona Liene determinados
atributos que lo identifican (sexo, ndmero de documento, edad y

otros).,

La forma gque toma la estructurn mencionado es la siduiente?l

PROPIEDAD1 |PROPIEDAD2 |- - - — — - - ]PROPIEDADN
VARIABLE Valor1 Valor2 - - - = - — = [ValorN
CONCLUSION | PREM|SAS
REGLA 1 tarjeta-correcta--sol-inactivo j(s-nua At-alto Bob-rota Fus-roto)

Figura 8 LISTAS DE FROFIEDADES

En la Figura 8 se muecstra tambieny la forma adoptada para una
redla, observamos que los valores que pueden tener asignados para
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lae difeventes propicdades cevdny, & bien dtomos, ¢ bien lictas.
Un atlributo saliente de LISF e¢¢ que abegorve la  recursidn, una
propicdad matemdtica que les permite a las funciones definirlas
an términos de ©llad wmismas, Ej (potencia, factorial),

" (n - 1)
Mo MoX M

NE= N % (N -~ 1))

La utilidad gque le reporta la recursidn a LISF estd manifiesta
an que &l conceplo matemdticeo we extiende nl simbdlico,
permitidndole el ueo de ella pava hacer lo que mejor conoce LIBP,
manejar liclass Una pereonna sabyd programar en LISF cuandeo domine
es3be simple y podaroso recurso.

Una  grvan  cantidaed de fendmenos naturales, dincluso  algunos
procedimientos mentales son de paturaleza recursivay, lo que nos
permite codificarlos sin necesidod de similarlos, En conclusidnyg
analizando la  Estructura de Control vy de Datos, el wmancejo
vimbdlico v la recurvsividad gue ofvece LISF, decimoe gue ewte es
Ut lenguaje adecuado para  implementar el Sletema de lage
caracterigticas yo sefinladas.

Al observar un  fupcionamiento incorrecto en el circuito
llamamos a  SENIF y le indicames cudles son los  gintomas
vbhservados. For @jamplo.

tarj-correctar~sol-inactivo

A partiv de este punto comienza o explorar 2l drbol de la Figura
7y vy wl objetive es verificar si el problema estd en aldguno de
los vlementos de la lista obdetives, que en ezbte punto valdrdl

obJetivos = (Al-nlto Vs-nula Bob-rota Fus-roto)

Digomos que 1o forma  en que el intédrprete  explora el drbol
dependerd  de  lue factores de declsidn asociados o cada nodoy
teniendo mayor priorldad los de valores numericos superiores.
Este factor de decisidn ¢ I )y depende directamente del ndmero de
veces que oxplord dicho nodo en @l pasado  (3e  pondera 1o
prperienciad.  For otro lado serd inverszamente proporecional ol
nivel de profundidod (F) asociado o dicho nodoy @]l que sz  tLono
como el nimero de nodosy o partiv de &1y 0 rvecorver pava lledgay
el nodo terminal mds aleJoado.  Un nodo serd el terminal mde
alejodo de obvo, i el primero cumple con estog condicionest d ee
21 sedundo tomado como refurenciay, O se deriva dael segundo, & se
deriva de obro gque e deriva del segundo (notar el procedimientu
pecureivo de la dllima condicidn).

El1 dltimo crilervio permite realizor eventualmente la * yuelta
hacia obrde® més corta cuando el camino escodgido no conduce a la
wolucidng ce el "por laos  dudag®. Veamns los niveles de
profundidad asociadus a cada elemenlo de 1o ligta obldetivog.
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Nodo Profundidad ()
Al-alto )
Ve~nula b
Eob-~rota 1
Fug-roto 1

5i pensamos que el ndmero de veces que se transitd por esos nodos
en el pasado es el mismo, convendrd escoder un terminal y né el
no terminal ya que 3i asi no fuera (y la solucién fuese alduno de
los terminales), deberiamos volver hacia atras con el
consiguiente costo asociado, En esto situacidn SEDIF elegird uno
terminalsy cuando los factores de decision de dos 6 mdas nodos sean
iguales tendrdn mayor priorvidad los que ge encuentren mas a  la
izquierda en 1la 1ista objetivos,

El criterio de bdsqueda adoptadoy $i bien estd relacionado con
las ideas denerales que emplea un  expertoy, no dejo de ser
empirico; l1a forma de validar n los heuristicos es mediante la
pruebn  mizma del Sistena analizando si los resultados nrenjoados
L0n satifactorios, obviamente no existe un "paquete
estandarizado® de heuristicos que se adapte a cualquier clase de
problemas.

El hecho de que la estratedia escodgida sea tentativa dimplica
1a necesidad de dotar al intérprete de un mecanismo apropiado
para  redresar  al punto oridginal i la solucidn no estd en el
camino eledido en primer Ltérmino, dicho mecanismo es @l
Backtracking y es muy comdn en los Sistemas bosgados #n  Ia.  El
giseflo del intérprete consistid en definir 40 funciones
relacionadas como 1o muestra la figura 9.

El intéprete ademas tiene en cuenta situaciones particulares
como zser los problemas en el correcto suministro de enerygin, o6 de
interpretacion evrénen por parte del usuario del tipo de tarjeta
que estd utilizando el el tests en cuyos casos intenta en primer
Lérmino verificar este tipo de problemas draves & groseros ¥y que
ectdn mds a 1a vista. Esto se condice con el comportamiento del
eepecialista cuando  dd un "vistaze® al circuito bajo andlisis,
para  verificar en funcidn de ciertas evidencins si el problema
puede detectarse o simple vista, antes de comenzar la bidsguedn
"fina” & mds detallada,

Volviendo al principio de este apartado, cuando el intérprete
sncuentra  gque el nodo cuyo factor de decisidn  mds  drande
corresponde o  uno  terminal, hbusca @1 resto de los nodos
Lerminales que pertenecen al mismo nivel preguntande (en el caso
de que gueden en la lista objetivos otros elementos) si alguno de
@llog ee la solucidn & infiriéndolo en el casu de que sean los
dnicos elementos de objetivos. Supondgamos que el nodo de mayor
factor de decislon es Al-alto, entonces debe seguiv explorando el
drbol hacin abajo derivando nuevos nodos, quedando obJetivos de
la siguiente formal

objetivos = (Tri-quem Dummpindg-corto Bl-bajo Rbl-abier (Vs-nula
Bob-rota Fus-roto))
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Los nodos que serdn analizados en dltimn instancia quedardn en
las posiciones mds profundas de la lista. Si el mayor factor de
decisidn fuege ahora (para los nodos menos profundos) el
correspondiente a Tri-quem el intérprete preguntards’

(VERFIQUE SI ALGUNA DE ESTAS SITUACIONES SE PRESENTA °"SI/NO®)
(TR1-QUEM DUMMPING-CORTO RB1-ABIER)

A continuacidén, el uwsuarioy, haciendo uso de los elementos
apropiandos (tester, punta 1ldédgica, osciloscopio, etc.) podrd
responder al interrogante planteados Supondgamos que la respuesta
sea NO, luedgo obJjetivos pasa a valer?

objetivos = (Cl-alto Monoes-mal Ri-o-Capl-mal (() (Vs-nula Bob-
rota Fus-roto))
La presencia de la lista vacia en el segundo nivel, MpPresa
que en el mismo nivel del drbol. no quedan alternativas por
explorar. El procesoc de agredgar nuevos elementos en la lista
objetivos continda hasta que, ¢ bien el wusuario responde
afirmativamente una predgunta indicando cual, de la lista que
eventualmente indiqug SEDNIF, es la solucidn del problema, & bien
llega na un nodo de profundidad 2 (Il-ba.jo) donde comienza el
backtracking si las consultas que realiza el Sistema s0N
respondidas nedgativamente, Asi como la expansidén hacin  abaljo
consistia en agredar términos en la cabeza de la lista ob.jetivos,
el bacKktracking o retroceso hacia arriba consistird en eliminar
dichos elementos comenzando con los ubicados en los piveles mds
bajos de 1a lista en cuestion. El proceso de BRacktracking no
continda necesariamente hasta la raiz, pudiendo recomenzar 1a
bésquedn abajo (escodiendo otro camino) en cunlquier nivel del
drbol:. La bésqueda hacia abajo, se realiza bajo el control de la
funcidn encontrar (el corazén del intérprete); mientros que el
retroceso lo efectda a través de backtracks.

Una ver gque SENIF resuelve un problema olcanzando a un nodo
terminnal que es la solucidn, comienza, antes de salir, un proceso
de actualizacién incrementando en uno (1) a las variables (que
indican el ndmero de veces que el intérprete paséd por alli) de
los nodos pertenecientes al Camine Optimo actualizando los
factores de decisién de dichos nodos. Ademas realiza lo propio
con 1los wvalores de 1la propiedad frecuenciao de las rveglas
aplicadasy permitiendo que en las sucesivas sesiones sean
consideradas con mayor prioridad que antes.

Con estas idens explicamos brevemente cual es el espiritu de
la bdsqueda del SENIF, Puede llegar a ocurrir que se explore todo
el drbol y la solucidn no sen encontrade, en otras palabras que
la liasta ob.Jetivos sea finalmente la lista vacia. En toles caosos
@l Sistema Esperto le comunica al usuario que con la informacidn
actual no puede diagnosticar 1la falla, debiendo averiguarlo por
otros medios y cuando lo haya conseguido puede invocar a SEDIF
informdndolo sobre las razones que provocan el mal funcionamientao
del circuito, aprovechando la facilidad de mantener su Base de

Conocimiento.
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Cuando el Sistema infiere que la solucidn estd entre un ¢rupo
de posibles causas y no puede distinguirlas le responde con una
lista de ellns de izquierda a derechn seddn los wvalores de
certexza decrecientes.

Hemos logrado que SEDNIF manifieste las caracteristicas
apuntadas al principio de este trabaJjo, mediante el empleo de
recursos de programacién no convencionales que van desde el
modelo en i mismo hasta el propio lendguaje en el que fué
implementado SEDNIF. En conclusién, el Sistema Experto para el
Diagnéstico de Fallas! ’

posee un razonamiento no deterministico, modificando el sentido
de 1la bidsqueda sedin los resultados del pasado. Pudimos
observar que al principio realiza un ndmero gignificativo
de preduntas, el que disminuye a medida que aumenta el
ndmero de consultas., Esto dltimo es wactamente lo que
acontece con un especinlista que comienza a resolver un
nuevo problema en sU Ccampo.

controla 1la bdsqueda y orienta al usunrio asistiéndolo en forma
permanente., -

puede explicar como hizo para llesgar a 1o solucién a partir de
los datos inicinles suministrados por el usuario.

puede actualizar su conocimiento con facilidad dgracias a 1a
estructurna de datos (listas de propiedades) ofrecida por
LISF,.

se adapta a diversos circuitos debido a que el modelo propuesto
separa los componentes principales de 1la inteligencia! el
razanamiento y el conocimiento. '

Los Sistemas Expertos estdn en wuna etapa de crecimiento
contipuo y wvan avanzando prodgresivamente en el dmbito de la
Informitica y de las otras disciplinas, Surdiendo de 1la
Inteligencia Artificial, y siendo cada dia mis poderosos, los
Sistemas Expertos realizan un aporte valioso en la mayoria de las
Cienciasy, no por remplazar a los especianlistas, sino por ser una
herramienta complementaria de alto valor cientifico que los
asiste en su campo. " )
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