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El SEDIF (Sistema Experto para el Diagnédstico de Fallas)
es un Frograma 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 caracteristico principal de este Sistema radica en el
hecho de que su comportamiento se aseme.ja al de un  experto
humano en diadgndstico de faullas, lodrado con el empleo de
técnicas de la Intelidencia Artificial (IA), wuna disciplina
formal de 1a Informdtiicas.

fAsi mismo se describe el disefio de un prototipo sobre el
cunl se realiza la prueba del Sistema 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  bdsqueda
de soluciones a través de su Sigstema Ejecutivoy
interrogando al usuario cuando no pueda continuar con los
datos suministrados inicialmentes minimizando en lo
posible el ndmero de consultns a realizar al mismo,
apelando na técnicas de control apropiadas. Esto es asi
puesto que entendemos que el midximo esfuerzo lo debe
realizar SENIF, lo que tiene mds sentido si pensamos que
el operador no conoce absolutamente nada sobre
Electrdnica.

2- Interaccién Usuario-Sistema Clara y Simple
La formo en que presenta los resultndos debe ser
explicita, de manera  gque cualquier personn pueda
interpretor 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
eplicaciones sobre los motivos que lo llevan a tomar una
determinada decisidn, es decir como hizo para inferir una
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solucidn a  partdr del suministro de los sintomas
manifiestos por el circuito.

4~ Posibilidad de Aprendiza.je )
Fuede ocurrir que la informacién suministrada en el
momento del disefloy acerca del dominio en el que se debe
mane.jar sea errénea 6 incompleta, lo que serd detectado
cuando pretenda localiz=ar una falla y no pueda lodrarlo.
En bace a esta posibilidad deseamos que el Sigstema pueda
actualizar su conocimiento - en forma permanente
(Conocimiento Incremental). ‘

Y- Adaptabilidad a diferentes circuitos
Fretendemos dotar a 8SEDIF de wuna estructura que
posibilite su aplicacién sobre diversos prototiposy, 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 obtroy
pueda utilizarse el mismo Sistema Ejecutivo.

En deneraly, lo que estomos requiriendo del - 8Sistema Experto
para el Diagndslico de Fallus es que se comporte en una forma
aproximaoda a la que manifiestn un Egpecislista Humano en Fallas.

Fara otorénrle al Sistemn los cinco atributos sefialados,
craamos  tres moéodulos individuales que constituyen el Sistema
EJecutivo de SENIF. :

a) Mddulo de Diadnéstico.
b) Mdédulo de Enseﬁanzo.
¢) Médulo de Aprendi=za.je.

lLa Figura 1 muestra el comportamiento elemental de cada Médulo.

SINTOMAS MODULO DE SOLUCION
OBSERVADOS DIAGNOSTICO |

MODULO DE EXPLICACION

EXPLICAR E NSENANZA
NUEVO MODULO DE CONOCIMIENTO
CONOCIMIENTO APRENDI|ZAJE ACTUALIZADO

Figura 1 SISTEMA EJECUTIVO DEL SEDIF,
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Formalmente podriamos aceptar 1o siguiente definicidén de
Sistema Expertod

"Se dice que un Frograomo de Cdmputos es un Sistema Experto

si al rvealizar una detevrminada tarea complejn » lo hace con
tanta capacidad y eficiepcin que nos pareceria resuelto por
un Experto Humano en esa moteria.®

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

Ahora bieny para simular el comportamiento de un especialista
debemos hallar un modelo, aungue no sea mds que una aproximacidn,
de la eslruclura codnitive del mismo, v o partir de este podremos
visualizar como realiza sus actividades mentales. Escogido el
modeloy, el prdoximo paso concistird en determinar cunles serdn las
herramientas computables mds conflables parao dmplementarlo.
Fagemos a resolver el primer paso del problema planteado.

Fodemos realizar una divisién dgenernl de los Tipos de
Conocimientos que normalmente maneja cualquier experto, tal como
lo exprecn el siguiente esquemal

————— >Fdctico

| -
Conocimiento——--- |

}

————— >Heuristico

a) Conocimiento Fdctico

Es llamado habitualmante "Conocimiento Enciclopedista® o

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

e el maz obvio. Se puede expresar y representar con

facilidad en una Computadora.

Ej, °Si la impedancia que existe entre el colector vy
emisor de wun transistor es nula, entonces no
funcionard correctamente.”

b) Conocimiento Heuristico

Es mbs dificil de archivar 2n una Computadora, es la red
de intuicionss, redlas de Jjulcioy, "teorlus de entrecasa®,
experiencia vy en 4eneral procedimientos de inferencia que
en  combinacidn con el Conocimiento Fdctico sobre un
determinado temas le permite ol hombre exhibir
comportamiento intelidgente. :

La heuristica es una propiedad intrinseca que posibilita
divigir 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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Anal
emplea

Tambien

alternaotivaos o considerar para lledgar o la soluciébn es
significativo., Cualquier Sisztema que se intente sea un
recurso  sofisticado de Informacidn Inteligente debe, de
algdn modoy incorporar este nivel superior de
conocimiento. :

icemos comd razona un especlalista, © sea que métodos
para inferir informaciédn nueva a partir de la existente.
los tipos de razonamiznto en términos dHenerales pueden

sar dos (2) tal como se expresa a continuacidn?

a)

b)

La

Sintomas
Ob servados

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

Razonamiento Tentativo 6 no Monétono .

Es 21 tipo de razonamiento que mbds comunmente emplen un
especialista al postular afirmaciones plausibles en alddan
momento, pudiendo © retractarse de ellas redresando al
punto de decisidn orviginal., 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

Tiene que ver con @l  razopamiento matemdtico formal, los
resultados se deducen direcatamente de 1o informacidn
previaj 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 procedimiontos matematicos bien definidos para
resolver un problzma los Sistemas Expertos 30N
innecesarions.

ESPECIALISTA | Conclusiones

Figura 2 MODELO DEL ESPECIALISTA

Figura 2 muestra el modelo escosgido para  representar

4lobalmente 1o estructura cognitiva de un especinlista en fallas,
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quien a través de su Conocimiento Fdctico y MHeuristico, de los
Sintomas observados y con un mecanismo de  inferencin  adecuado,
alcanza lag conclusiones.

Un experto en fallas basicamente intentard reconocer 1las
causas que oridinan el mal funcionamiento del Sistema Electrénico
ba.jo andlisis partiendo de las evidencias observadas, conociendo
0 priori cunl es el funcionamiento correctoy aplicando
eventualmante los criterios derivados del Conocimiento
Heuristico. ’

La situacidn planteadn puede reprecentarse como el intento de
arribar a un Estado ObJetivo, 4que es la solicidn del problema, a
partir de wun Estado Inicial al que podemos asociar con las
evidencine manifiestas por el circuito (sintomas).

Consideremos que a parlir del estado inicianl pueden generarse
nuevos estadog aplicando las redglas de inferencin licitas
definidas por el problemas representémoslo mediante un estructura
tipo drbol, donde se asocin a cada estado con un nodo del Arbol vy
1 las transiciones entre estados con las ramas del mismo tal como
lo indica la Figura 3. (hemos escodido para SENIF  una de 1las
estructuras posibles para representar el Conocimiento Fdctico,
suelan ser Gtiles tambien los Frames y las Redes Semdnticos.)

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 partirv de este, se dervivan X1l
X12, X13 y X14 pertenecientes al nivel upno (1) vy asgi, en forma
sucesiva los nodos Xnm pertenecientes al nivel N, Tambien suele
denominavee a la  estruclurae anteviowr, °"Espacio de Ddsqueda’ a
partir de X0 aplicando la totalidad de las reslas permitidas. Enp
este ejemplod Xid, X2i, X232, X224, X24, X31, X332y, v X33 son nodos
terminales, o sea, agquellos en los cuales no pueden derivarse
otros nuevos,

Se denomina Estratedla de Bdequeda a lag técnicas emplendas
por un ecepecialisto cuando, a partir de una situacidn inicial,
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intenta  aveibar o 1o solucidn de un problema planteado. Este
proceso tiene que ver dirvectamente con 1o forma en que se  ird
moviendo o  lo  lardgo del arbol durante 1la bdsquetda. Dada 1a
naturaleza de los problemas que deberd resolver SENIF, donde el
estado  inicial se conoce pero no asi el estado final (solucidn),
un  mecanismo  de preguntas y respuestas serd el responsable de
orieptar al usuario hacia la meta. En deneral existe mds de una
alternativa para dirvidgirse a la solucidn a partir de los sintomas
observados, en  otras palabras hay varios caminos entre el nodo
inicial y el nodo objetivo, '

El Camino Optimo enbtre un nodo inicinl .y uno objetlivo es aquel
que contiene la menor cantidad de nodos intermediosy e el camino
mbs directo ente los mismos.

En un espacio de bdsqueda edisten nodos que pertenecen al
camino  éptimo vy nodos que no perteneceny el propdsito de las
técnicas de bdsqueda razonables es winimizor el ndmero de este
Lipo de nodos a explorar pava reducir al miximo el dasto empleado
en arribar 2 la solucion. '

Evisten técnicas o estratedios de bdsgueda exhaustivas vy no
exhaustivas; las primeras, en denperal no apelan al conocimiento
heurigstico y se los denomina "Metodos de Rdsqueda Ciega® &
*Teterministicos®., lLas  no exhaustivas son de mayor interés,
pueslo que las emplea un verdadero experto humanos estdn basados
en  lodrar que el camino de bdsqueda se  aproxime al  dpltimo,
empleando Conocimiento Heuristico.

En deneral una estratedin de bhdsqueda no exhoustiva -es de tipo
no deterministica, pudiendo modificarse Lo forma en que un 4drbol
es explorado a medida que evoluciona el conocimiento dgeneral -~el
camino transitado por un especialista para arribar o sus
conclusiones puede ser uno en un principioy, vy luedgo gracias al
incremento del conocimiento (Ej. experiencin) adoptar otro-.

MODELO DEL SEDIF

Teniendo una  idea 4lobnl del modelo nadoptado para @l
especialistay  podemos suderir el del Sistema Experto que se
comporta en forma aproximadn a como lo hace aquél. En ese sentido
nos hemos apoyado en los depominndos Sistemas Basados en Redlas
quienes SEPQTAn los dos componentes principales de la
inteligenciat! Razonamiento y Conocimiento. En principio esta no
we unn division rigida, puesto que los procesos de razonamiento
s apoyan en la mayoria de los casos en el conocimiento, aunque
agqul Lenemos por un lado al mecanismo deneral de razonamiento o
motor de inferencias, tambien llamado el Intérprete del Sigtema
Intelidgente,. Por olro lado estard el conocimiento fdactico,
conformando la Base de Conoecimiento, la red de reglas que
describen (en este caso) el funcionamiento del Circuito baljo
Diagndstico.

El  intérprete wmanipulord el Conocimiento Heuristico, vy serd
gquien fi.je 1o estratedia 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 ensavo a través del wusuario y comenzard ln brasqueda
conttolndu por el mecanismo deneral de razonamiento apelando a
los tipos de conocimiento vistos.

|

| ‘ , |

Base de | . MECANISMO ;

, Unid. de Unid. de

oo jent® g:: GENERAL DE C,:;) M
|[Ent/Sal. RAZONAMIENTO Ent./Sal ,
! e |
: . CONOCIMIENTO |
| HEURISTICO :
' o
L - - —_————d

Figura 4 MODELO DEL SEDIF

Las unidades de Entrado-8alida del intérprete le permiten
comunicarse con los componentes lnternos del SEDIF, asi como con
el operador.

Aralicemos las  ventajas de este modelo frente ol de los
prograomas tradicionales, Lo principal diferencia (que ya podemos
visualizar) radlca en la clara separacion ente el Conocimiento
Especifico y el Mecanismo General de Roxzonamiento, Esta divisidn,
Junto a la particidn adicional del conocimiento dgeneral en
redlas  separadas, ofrece ventajas significativas que pasamos a
enumerars

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

2) U mismo Intérprete puede ser usado para aplicaciones
diversas, mediante el recurso de cambiar un ®juego® de
redlas por otro.

3) Ofrece la posibilidad de que un mismo "paquete® de
conocimiento pueda ser utilizodo de modos diversos
(incluyendo aplicaciones pedagddgicos en ensefanza)
adecuando el diseffo del Sistema Experto., Didamos que esto
altimo  puede ser logrado con relativa focilidod tal como
weurre en el desorvrollo del BEDIF,

4y E1 prodrame puede dar calvas y slmples explicaciones de
s comportamiento describiendo las redglag aplicadas en la
dltime sesidn. Este recurseo resulta de dran utilidaod pura
spcontrar redlag worerdnead,

3) La posgibilidad de desarrollar Sigtemas que SN
Instrospectivos (que puedan, por ejemplo, chequear la
consisitencia de aug propias  redglas para evitar
contradicciones), y Evolutiveos (que puedan modificar
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antomaticamente sus redlas, y adn aprender otras nuevas).

Lo  Modularidad ofrecida por 21 modelo. propuesto permite
realizar con muy poco ecfuerzo, el mantenimiento y octualizacidn
dal Sistema, :

Fodemoe citar tres requicitos elementales para asedurar el
#ito de lus Sistemas Expertos en las diferantes tareast

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

2) E1l experto debs ser capbz 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 mwuy bien
definido.

Uno de loe "cuellos de botella® que afronta la conelruccidén de
Sistemas Expertos es el elesvado tiempo que s5e necesita para
interrogar a los  especialigtos y representar su  conocimiento
especial en forma de reglas (como ocurre en nuestro caso). Este
(A el problema de la adguicicidn del conpcimientos mis
precicamente, la Base de Conocimiento se conctruye usando los
mecanismos provistos por la Indenieria del Conocimientoy basado
en el didloso entre el profecional v el experto en un dado campos
Las etapas involucradane en egle proceco son dos (2).

ETAPA 1
a) I cidn de loe concepltos y caracteristicas
a .

v
wceptualizacidntd clacificacidn de loe conceplos vy

b) C
sue relaciones con el tevreno del conocimiento.

ETAPA 2

¢) Formalizacidnt! eleccidén de una estructura adecuada
para representar el conocimiento y el método de
infarancia a ser usado,

d) Implementacidn?! Formalizacidn de todae las reglas
egapecificas y de 1a heuristica gue conduce a la
s0lucidn del problema,

@) Vnlidacidn de las redlas y heurdisticos a ser

implementados.

& poesar de los esfuerzos realizados, la dmplementacidn de la
aduyuizicion del conocimiento sidue siendo uno de los problemas
mdes dificiles. FEl desarvrollo de un Sictema que contenga algunos
pocoe cientos de redglae suele llevar varios mesee de  trabaJo a
los expertos, y adn md3s al consgtructor del programa.

ANALISIS DEL CIRCUITO EAJO ENSAYQ

& 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 denominamus Controlador de Acceso a un Recinto (CAR), vy su
funcidn oes custodlar 21l indreso en un sitio cualguisra que deba
estar protedgido, permitiendo solo el acceso a agquellas personas
que dispondgan wunn  tarjeta con  un cédigo autorizados @
impidiéndolo a las que no lo posean, Ademds el CAR brinda 1la
posibilidad de 4rabar & borrar codigos gue se pretendan memorizar
¢ 2liminar respectivamente.

CAR consta de tres (3) entvadaos?

Unidad lectora de cadidgos.
Fulsador de borrado.
Fulsador de apasado,

y de tres (3) salldast

Indicador luminoco.
Solenoide electromadnético.
Alavrma,

kn la Fidguvra 9 podemos vicualizar ecquematicamente el
comportamiento de este dispositivo. Observamos gque i aldgdn
intruso pretende indresar con  un codigo no redistrado @n  la
memaria, 21 CAR  no la verificard accionapdo  la  alarmae. Cab
destacar que i por error s acclonaran  simultapeamente los
interruploves de ¢rabodo y borrado, el Sistema idnorard la drden
hasbtae que alduno szean desactivado.

A iravée de la Figura 6 apreciamos el esquema circuital  del
dispocitivo. E1 miemo fué dwplementado en  RBaze al Kit de
Iecarrolloe del MCABOO de Molorola. S L AL

sl,a a i

ctivo |-={verificac. jg

: Interr. iia
desactivo Borrado . .
activo_=porrado| i a i
Tarjeta Interr. .
Presente Grabado ctivo}={grabado] i a i
Interr. .
Borrado i .
ctivo  F=lignora ! ! !
S :Solenoide a:activo
L :Luz i :inactivo

AL:Alarma
Figura 5 DESCRIFCION FUNCIONAL DEL CAR
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Unidad e | 50 _ Pulsad.
lectora Tarjeta Biest. Borrado
3 de n
Codigos ] [Biest. |[_[Puisaa.
s _ - Grabado
nd Buffer - . LUz
e —L- Monoes| SN :
KIT |
' J— Monoes, )
I~ = Buffer Buffer SOLEN.
‘,Buffer ALARMA
Biestable| -
_FdApagde
Alarma

Figura 6 ANALISILS DEL CIRCUITO EN BLOQUES

Cunndo se introduce una tarjeta, s presencia es acusada por
un detectory el cunl ce encardga de informaorvle ecto situacidn. al
Microprocesndor vy enaerdgizar la Unidad lectora de céddidos. Los dos
pulsadores  onvian informacidn o través de sendos biesstables gue
avitan aleatorios por rebotes en los contactos de los mismos.  Si
la tardJeta introducida fuera corvecta, eo decir, 6u cddigo estd
redlatbrado an memoria,  permanccerdan activados tanto 21 indicador
luminoso  como el solenide por un lapso de tiempo dado por los
monoewtlables recpectivos,

|l alarma, activada ante 1o presencia de una  btarjeta
incorrecta, permanece  en  cce eslodo hasta tanto se desactive
oxbternamente mediante @1 pulsador correspondiesnte, para cuyos
finee ce ulilizd un biectable.,

A1 delectar una falla en el circuito, debemos de alsguna manera
informdrselo a SENIF, por lo 9que haremos aldunas conslderaclones
al roeapecto,

En seneral habrd dow tipos de tests, los denominados siwmples vy
low compuectos. Low primeros estdn dodow porv la situacldn que se
precenta  cuando analizamoe  las salidas con un soleo tipo de
tarjeta (correctas e incorectas en forma separada). For ejemplo,
verificar el eclado de 1o alavma con una tarjeta correcta. Los
tests compuestos ase conforwan analizando tanto la situacibdn de
las salidas para upa tarjeto correcto como para una  tarjeto
incovrecla,
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Cada unn de esas situaciones representard un sintoma posible,
los  que a 3u ves 32 convertiran en los nodos inicianles &  raices
de los "subdrboles® que conforman la Hase de Conocimiénto.

Veamos sinteticamente como  reprasentar una  ®porcidn® de
conocimiento del CAR. Como se observa en la Figura 7, es upn
Eetructura tipo drbol donde un sintoma ectd exprecado en términos
e la valzy, y cuyos nodos teminales cervdn los posibles resultiandos
dgel mal funcionamiento del Circuito que manifiecta ege sintomn,
Si uno lo deszay, puede seduir derivando estos dltimos hasgta
resolver al nivel Jde definicidn gue se pretendna (bloque 6
componeneta). En paricular, ¢l drbol tomado a titulo de ejemplo
repregenta Lo que acontece en un blogue de la interfage de salida
pero  no  resuelve un inconvenienle que pueda presentarce en el
Kity, indicado on este caso como el blogque *lodgica”, lo que no
esignifica que el SEDNIF npo puede echar capacitado para
diagnosticar inconvenizntes on el mismoy todo lo contrario, @l
ucruario puede “colgar® nuevos subdrbolet 6 ramas del nodo en
cugetidn vy resolver fallag en los componentes del Kit, Esto es
inportantisimo ya que le permile al SEDIF poseer wuna propiedad
natlural del hombre , ¢l Conocimiento Incremental, adquiriendo mds
informacidn sin eliminar la existente.

Tarj-correcta--Sol-inactivo

Fus-roto

Rbl-abier.

Dummping-cor to

Monoes<mal Capt-mal

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

Logica-mal
Fidura 7 ESFPACIO DE BUSQUEDA

Lot nodos del drbol en este caso ¢on Nodos OR, e decir que
existe independencia entre los estados de un micgmo nivel de
decisidn, lo aue en aldunas ocasiones pusde no ser osis En estos
ca30s la solucidn satd eon lncovporar a ese nivel nuevas ramag que
contemplen tales posibilidades. La Base de Conoclmineto del SEDNIF
contiene 69 Reglac,

LA NECESIDAD DE LOS LENGUAJES DECLARATIVOS

Escodgar wl lenduaje que permita implementar cuanlquier proceso

e«n  un  Computadoras cignifica fundamentalmente anolizar 1a
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adaptabilidad de las Ectructuras de Control y de lDatos, ofrecidas
por las versiones disponibles, para ejecutar y representar dicho
proceso. En este caso buscamos codificar el modelo propuesto para
el Sistema Experto representado en la Fidgura 4.

Si  analizamos las estructuras de control de los diferentes
lenduajes, nos encontraremos con  dos  ¢$rupos d9enerales bien
definidos. For un lado 1los gue ge basan en el modelo de 1a
mdquina propuesta  por Von Neumman, donde un  programa  @s  una
coleccidn de drdenes ¢ instrucclones a ejecdtar en forma
secuencialy, salveo exdepclones, tal como lo hace la Unidad Central
de Frocesamiento quien ejecuta el trabajo al mds bajo nivel. Si
bieny, d9racias a los compiladores la programacion en lendguajes
de alto nivel no se torna tediosna, desde el punto de visba de In
"abstraccidén® no  hemos avanzado demasiado ya  que permanece
intacta la idea "procedimental® de Von Neummani por esta razén a
los lenguajes que se ajustan a este modelo ridido se los denomina
Lendua.jes de Procedimiento (Frocedural Landguages) 6 Imperativos.
BASIC vy FORTRAN intedran este grupo. Al ser lao Estructurn de
Control bastante rididn, wvinculada a 1o forma en que operan las
partes de una Computadora, cuande gueremos codificar procesos que
no  se ajustan a este modeloy, ya gque se hace necesario plaptear
uno abstracto, (como ocurre con los procedimientos inteligentes)
regulta muy dificil 6 casi imposible hacerlo.

L.os LenduaJes Declarativeos en cambio intentan °declarar® que
es 1o gue se pretende hacer mids que como hay que hacerlo, Lla
estractura semdnticn de los mismos permite representar un  modelo
abstracto (en el sentido de la relacidn ente los objetos de ese
mgdelo y los elementos que normalmente manipula 1n Computadora) y’
es precisamente la 'interfase" entre el modelo y la méquina. l.os
mds  difundidos en este drupo son LISF y FROLOG, basados en dos
disciplinas formales como son la Teoria de 1las funciones
recursivas y la Légica matemdtica respectivamente.

Cuando e analiza el tipo de datos a emplear paro veprasentar
la dinformacidon de cunlguier procedimiento computable, se busca
(en lo posible), estrechar las diferencias que puedan wistir
entre 1o forma adoptada por la repregsentacidn natural (1o que
manipula el hombre) y la forma representativa de esa informocidn
que debe manejar la Computadora. Esto es asi puesto que conviene
que el programador dedigue su mayor esfuerzo o  interpretar el
funcionamiento deneral del Sistema sin entrar en los detalles gue
no  hacen la comportamiento mismo de este (ho por ello menos
Lrascendentes en el diseffo de un  programa)j estoy naturalmente
Liene mayor sentido en losg problemos complejos.

Lot elementos gque deberd manejar SEDLF, més que ndmeros, serdn
simbolos, por lo gque los datos tendrdn gque ser de caracteristicag
simbélicas, en particulor nog interesardn aquellos que permitan
representar las redglas del tipo SI-ENTONCES. For ejemplot

"8i el punio Al del circuito permanece en nivel 1ldgico alto,
4 la tensidn Vs es nula, 6 1a bobina estd rotay, 6 el
fusible estd cortado, entonces al colocar wuna tarjeta



PANEL’86 EXPODATA 61

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 Fformat

(tarj-correcta~—solenoide-inactivo (Ves-nula Bob-rota Fus-cort Al-
alto))

La re¢ln ha sido expresada en términos de una lista cuyo
primer elemento (conclusidn de la redgla) es un dtomo y el
sedgundo (las premisas) es otra lista de dtomos. (Un dtome es una
cadena de simbolos alfanpuméricos y/o0 ciertos caracteres
especiales), Observamos que el implicante 1lddgico y la disJjuncidn
1dgica estdn implicitos en la estlructura adoptada. Frecisamos un
formalismo que permita tvatar con este tipo de datos, es decir
man&jar listas, LISP(LISt Prodramming) ofrece recursos poderosos
para esto dltimu, es el lendguaje mds difundido en el dmbito de 1n
IA y pertenece al grupo de los Lendua.jes Funcionalesy, en los que
In  prodramaciodon consiste en definir funciones, (los lsnguaijes
funcionales intedran un drupo mds deneral, el ya comentado, los
lenduajes declarativos,

Una de las razones principales que nos impulsaron a  elegir
LISF, se basd en el andlisis de 1o Estructura de Intos necesaria
para almacenar el conocimiento del Sistema Experto ¢ sea
representar la  Base de Conocimiento en alguna forma que se
facilite su creacidn, acceso y mantenimiento. La version de LISH
adoptada, permite oasociarle o cualquier variable una lista de
propiedades, ¢ sea que cada variaoble podrd tener asignodo un
conJjunto de propiedades asl como una persona Liene determinados
atributos que lo identifican (sexo, ndmero de documento, edad y
otros),

La forma gue toma la estructura mencionada es la siguiente!

PROPIEDAD1 |PROPIEDAD2 |- - - - — - - |PROPIEDAD N
VARIABLE Valor1 Valor2 - - — = - — - |ValorN
CONCLUSION | PREMISAS
REGLA1 tarjeta-correcta--sol-inactivo J\e-nula At-alto Bob-rota Fus-roto)

Figura 8 LISTAS DE FROFIEDAIES

En la Figura 8 se muestra tambien, la forma adoptada para wuna
redla, observamos que los valores que pueden tener asignados para
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lay difeventes propicdades cevdny, ¢ bien dtomoey, 6 bien listas.
U  atlributo saliente de LISP e¢ gque abeorve la  recursidn, una
propicdad matemdtica que les permite a las funciones definirlas
en bérminos de ©llad mismas, Ej (potenciay factorial).

" (n = 1)

NE= N % (N -~ 1)!

La utilidad que le veporta la recureidn a LISFE estd manifiecta
an gque el conceplto matemdlico we exiiende al simbdélico,
permitidndole el ueo de ella pava hacer lo que mejor conoce LIBP,
cwanejayr liclag. Una peresonn sabyd programar en LISF cuando dowmine
es3be simple y poderoso recurso.

Una  gyan  canlidad de fendmenos naturales, dincluso algunos
procedimientos  mentales son de paturaleza recursivay 1o que nos
permite codificarlos sin necesldad de simularlos, En conclusidng
analizando la  Eastructura de Control y de Datos, el mapcejo
cimbdlico vy la vecursividad gue ofrvece LISBF, decimos que este eo
Uty lenguaje adecuado parva  dimplementar el Sletewma de las
caracteristicas ya seffaladas.

Al observar un  fupcionamiento incorrecto en el clrcuitu
l1lamamos a  SERIF vy le dndicamos cuwdles son los  sintomas
observados. For wjemplo. '

tarj-corrector~sol-inactivo

A partir de este punto comienza o axplorar 21 drbol de la Figura
7y vy wul objetivo es verificar si el problems estd en algunv  de
1os elementos de la lista obdetives, que en gszte punto valdrd!

obJjetivos » (Al-alto VUs-nula Eob-rota Fus-roto)

Digumos gque la  forma  en que el intérprete explova el Jdrbol
dependerd de  loue factores de decisidn owocindos o cada nodoy
teniendo mayor prloridad los de valores numericos superiores.
Esbe factor de decisidn ( I )y depende directamente del ndmero de
veces 4ug  explord dicho nodo en wl  pasado (3e pondera lua
experioncind.  For otro lado serd inversamente proporcional  al
nivel de profundidad (F) asociado o dicho nodo, el que s&  tLoma
como el nmimero de nodosy v poartiv de @1y o recorvver pava lledgay
ul node bLerminal wmds aledado. Un nodo serd el terminal  mds
aledodo de obro, si el primero cumple con estos condicionest & es
2l sedunde tomado como reforencin, 6 se deriva del sesundo, & se
doerive de obtro gque se deriva del segunde (notar el procedimiento
pecurgivo de la dltima condicidn).

El dltimg criterio permite realizor eventualmente la ° vuelta
hacia ablrde® méds corla cuando el camino escodido no conduce a la
wsolucidng ce el C"por  lag  dudag®, Veamos los niveleés de
profundidad asociodous o cado elemento de la ligta ob.Jetivos.
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Nodo Profundidad (")

Al-alto ]
Ve-nula 1
Bob~rota 1
Fue-roto i

Si pensamos que el ndmero de veces que se transitéd por esos nodos
en &1 pasado es el mismo, convendrd escoder un terminal y né el
no terminal ya que 3i asi no fuera (y la spluciéon fuese alduno de
los terminales), deberiamos volver hacia atrds con el
consiguiente costo asociado, En esta situacidn SEDIF elegird uno
terminaly cuando los factores de decisidn de dos 6 mAs nodos sean
iguales tendrdn mayor prioridad los que ge encuentren mas o  la
izquierda en la lista objotivos,

El criterio de bdsqueda adoptado, si bien estd relacionado con
lag ideas denerales que emplea un aMpertoy, no  deja de ser
empiricos la forma de validar a los heuristicos es mediante la
pruebn  wiszma del Sistena analizando si los resultados nreojondos
50N sntlfactovrios, obviamente no existe un *paquete
estandarizado” de heuristicos gue se adapte a cualquier clase de
problamas.

El hecho de que 1o estratedin escogida sea tentativa implica
1a necesidad de dotar al intérprete de un mecanlismo apropiado
para  redresar  al punto oridginal i la solucidn no estd en el
camino eledido en primevr término, dicho mecanigsmo eg @l
Backtracking y es muy comdn en los Sistemas basgados en 1A, El
gdisefflo del intérprete consistdd en defindir 40 funciones
relaocionadns como lo muestra la figura 9.

1 intéprete ademds tiene en cuenta situaciones particulares
como ser los problemas en el correcto suministro de enerdgin, 6 de
interpretacidon evrédnea por parte del usuario del tipo de tarjeta
que estd utilizando el el testy en cuyos casosg intenta en primer
término verificar este tipo de problemas draves 6 dgroseros y que
ectdn mds a la vistan, Esto se condice con el comportamiento del
eepecialista  cuando dd un *vistaze® al circuito baJjo andlisis,
para verificar en funcidn de ciertas evidencias si el problema
puede detectarse a simple vista, antes de comenzar la  bdsqueda
"fina” 6 mdz detallada,

Volviendo al principio de este apartado, cuando el intérprete
ancuentra  gque el nodo cuyo foacteor de decisién  mds  drande
corresponde n  uno  terminal, busca #1 resto de los nodos
Lerminales que pertenecen al micmo nivel preguntande (en el caso
de que gueden en la lista objetivos otros elementos) si aldguno de
ellos ee la solucidn 6 infiriédndola en el caso de que sean los
dnicoe elementos de objetivos. Supondamos que el nodo de mayop
factor de decisldn es Al-alto, entonces debe seqguir explorando el
drbol hacia abajo derivando nuevos nodos, quedando ob.Jetivos de
la siguiente formal

ob.jetivos = (Tri-quem Dummping-corto Bl-ba.Jo Rbl-abier (VUs-nula
Bob-rota Fus—-roto))
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Los nodos que serdn anolizados en dltima instancia quedardn en
las posiciones mdéds profundas de la lista., 8i el mavor factor de
decisidn fuege ahora (para  los nodos menos profundos) el
correspondiente a Tri-quem el intérprete preguntard!

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

A continuacidny, el wusuarioy, haciendo uso de los elementos
apropiados (tester, punta lddgica, osciloscopio, etc:) podrd
responder al interrodgante planteado. Supongumos que la respuestn
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;, expresa
que en €l wmismo nivel del drbol: no «quedan alternativas por
explorar. El proceso de agredar npuevos elementos en la listn
obJjetivos continda hasta que, 6 bien el wusuario responde
afirmativamente una pregunta indicando cualy, de la lista que
eventualmente indique SEDIF, es la solucidn del problema, 6 bien
llegn a un nodo de profundidad 2 (Dl-ba.jo) donde comienza el
backtracking si  las consultas que realiza el Sistema 50N
respondidas negativamente, Asi como la expansidon  hacia  aba.jo
consistia en adgredar términos en la cabesn de la lista ob.jetivos,
el backtracking o retroceso hacia arriba consistird en eliminar
dichos elementos comenzando con los ubicados en los niveles mds
bda.jos de 1la lista en cuestidn. EI1 proceso de EBacKktracking no
continda necesariamente hasta la raiz, pudiendo recomenzar 1a
bdsqueda abaJjo (escodiendo otro camino) en cualquier nivel del
drbol. La bdsqueda hacia abajo, se realiza bajo el control de la
funcidn encontrar (el corazén del intérprete); mientraos que el
retroceso lo efectda a través de bacKtracks.

Unn  vez que SENIF resuelve un problema alcanzando a un  nodo
terminnl que es la solucidns comienza, antes ¢e salir, un proceso
de actualizacidén incrementando en uno (1) a las variables (que
indican el ndmero de veces que el intérprete pasd por alli) de
los nodos pertenecientes al Camino Optimo actualizando los
factores de decisidn de dichos nodos. Ademas realiza lo propio
con los wvalores de la propiedad frecuencino de las veglas
aplicadas, permitiendo gque en las sucesivas sesiones  sean
consideradas con mayor prioridad que antes.

Con estas idens explicamos brevemente cunl es el espiritu de
la bdsqueda del SEDIF, Fuede lledgor a ocurrir que se explore todo
el drbol vy la solucidn no sea encontradoe, en otras palabras que
la liasta obJjetivos sea finalmente la lista vacia. En tales cosos
@l Sistema Experto le comunica al usuario que con la  informacion
actual no puede diasnosticar la fallen, debiendo averiduarlo por
otros medios y cuando lo haya consesuido puede invocar o SEDNIF
informdndolo wsobre las rozones que provocan el mal funcionamiento
del circuitoy, aprovechando la facilidad de mantener su Base de

Conocimiento.
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Cuando el Sistema infiere que la solucidn estd entre un Hrupo
de posibles causas y no puede distinguirlas le responde con una
lista de ellas de i=zquierdn a derechna seddn los wvalores de
certeza decrecientes.

Hemos logrado <que SEDIF manifieste 1las caracteristicas
apuntadas al principio de este trabaJo, mediante el empleo de
recursos de prodramacién no convencionales que van desde el
modelo en si mismo haosta el propio lenguaje en el que fué
implementado SEDIF. En conclusidn, el Sistema Experto para el
Iingnéstico de Fallas$ ’

posee un razonamiento no deterministicoy, modificando el sentido
de 1a budsqueda sedrin los resultodos del pasado. Pudimos
observar que al principio realiza un nédmero significativo
de predguntas, 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 campo.

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

puede explicar como hizo para llegar a 1o solucidén a partir de
los datos iniciales suministrados por el usuario.

puede actualizar su conocimiento con facilidad dHracias a 1la
estructurn de datos (listas de propiedades) ofrecida por
LISF.

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

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