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El SETDC: un sistema basado en el modelo TDC.

Los elementos esenciales de los sistemas expertos (SE) son la base de
conocimientos y la- méquina.de inféyencias. A través de ellos 1los
ingenieroq,en‘sistemas rueden desarrollar aplicaciones en 1és que ‘las
informaciége; se representen de una forma més declarativa v en las qué’
sean pqsibles infari%inuevas informaciones a partir del conocimiento

- representado.

Los. SE estdn compuestos no s6lo de los elementos anteriores, sino que
ftaﬁbién pueden incluir, a partir de las secuencias deductivas
desarrolladas, 1& habilidad de ezplicar el razonamiento éeguid@ que
justifica las soluciones tenidas. de una forma cercana al razonamierto

que ,seguirian los expertos de esa actividad.

Las caracteristicas antes mencionadas, unido a las posibilidades de
representar el conocimiento mediante una légica polivalente, hacen

tales como:

- el prondstico de diversos procesos
- la organizacién y planificacién inteligentes de maltiples

actividades

El SETDC es un sistema vacio que permite desarrollar diversasz

aplicaciones afines con los 5E utilizando como esquema de disefio  al

En este trabajo se exponen las caracteristicas fundamentales del
modelo TDC v su concresidn en este sistema, asi como algunas

consideraciones en su aplicacidén v su desarrollo ulterior.
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El modelo IDC
Elj'modelo ;TDC ‘(dé Tablas«de Decisidn Categorial) es un esquenma

»conreptual para la reprebentd01on y manipulacién del conocimiento.- (1

..,3/")

"7

=

YEn suﬂooncepciéﬂ eéte mbdelo “incluye elementoé de otros, tales como el
:LleUlO de predlhados, los basados en reglas de produ001on y las redes
semantluas.t Sin embargo, &l modelo TDC no se reduce a ellos ya que
este 1ntegra a dquelIOb de una forma propia, enriqueciéndolos con

naevas estructuras ¥ mecanismos.

La base de conocimientos en este modelo es representada mediante tres

elementos bésicos:

-.la red taxonbmica ¢ jerdrquica de categorias
- el conjunto de heghoa‘

las tablas de decisidn
Todos estos elementos se'integran en un mecanismo 'inferéncial de
backward .ohainning perfeccionado con procesos especificos de case vy
procesamisnto  conjunto de antecedentes de ‘tablas de decisién,

denominado también como proceso alfa.

Estos elementos y otros especificos seran detallados al describir el

sistema SETDC.

El SETDC 1.0
El SETDC 1.0 es la primera vérsién realizada sobre el modelo TDC (3).

Este sistema estd conformado por los siguientes subsistemas:

- el generador de la base
- el monitor de la base
- los utilitarios del sistema
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El generador (GENTDC) es un programa capaz de procesar la descripcion

de una base de conocimientos editada como un fichero ASCII; analizar

sintdcticamente dicha descripcidn y generar la base de conocimientos

que sera efectivamente procesada por la aplicaciodn.

El monitor de 1la base (MONTDC) 'permite verificar el correcto

procesamiento de la base generada por GENTDC. Medlante Leste- programa

no solo se pueden analizar . las inferencias a obt@ner vy el

funcionamiento de cada utilitario del sistema, sino que tamblen ‘puedp
comprobarse paso por paso como se efectia el proceso inferencial con‘

la base dada.

Los utilitarios del BSETDC son un conjunto de procedimientos que

desarrcllan todas las facilidades del sistema. Estos estan organizadces

De 1o anterior se infiere aque las aplicaciones finales pueden
programarse en dicho lenguaje, asumiendo las interfaces deseadas vy

garantizandno disefios con toda la profesionalidad rositle.

Para &1 empleo de estos subsistemas debe seguirse los pasos que se

indican en el siguiente esquema:

En este esquema no so0lo se indica la interrelacién entre estos tres

subsistemas, 5ino que ademés se expresa el cardcter de prototipo v de

perfeccionamientos sucesivos (a) gque estd presente en la creacién de
5)

todo sistema informativo (4) y de todo SE (

La descripcién de la base de conocimientos
Como fue mencionado antericrmente, la base de conocimientos es
descrita mediante cualquier editor de texto utilizando un lenguaje

especifico.
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En dicho lenguaje se reconocen 4 partes denominadas también . como

bases, las cuales son:

- la base de Atomos.
- la base de predicados.
- la base de hechos.

- la hase de reglas.

o5

En la base de atocmos se definen todas las categorias atémicas a ser
utilizadas en la descripcidn del conocimiento, asi como las relacione
que se establecen entre ellas.

PR

Un Atomo es una categoria simbolic

a que denota al gﬁn concerto vy e
puede relacionarse con otras categorias mediante relaciones  J:
ordenamiento. dencminada en el modelo TDC como relaciones de afinidad.

Por ejemplo, si se definiera la siguiente base de Atomos

ATOMOS
raGl:talentoso:

atl:alumno_instructor

R

talentosc, alumno_instructor:aiumno;

centro_de_investigacion: reqtto.

se estarian definiendo seis categorias atémicas con cinco relaciones

de afinidad explicitas entre ellas.

Tales relaciones de afinidad pueden definirse no sole en foraa

arbérea, como puede apreciarse en el ejemplo, sino también en forma de

grafo., esbtableciéndose una red taxondmica o Jjerédrquica entre las

categorias atémicas.

Esta caracteristica posibilita su manipulacidn a través de un proceso
de  herencia wmadltiple, rermitiendo  definir intersecciones o
conjunciones semdnticas de los ~rnocmientos heredados.
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En el wmodelo TDC, ademds de las categorias atémicas, se tienen las
categorias de objetales, aungue en esta primera versidn estas ultimas

1o se han incluido.
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la base de conocimientos. En la definicién de cada predicado se indica
no s50lo los argumentos que es5tos permiten, sino también las categorias

atomicas superiores en ordenamiento admitidas por esos argumentos.
A modo de ejemplo supdngase la siguiente base de predicados:

PREDICADOS
responsable(alumno);

puede_trabajar(alumno,centro);

En esta bhase se definen dos predicados, cada wno con uno y dos

argamentos v tales Atomos cowo categorias superiores permitidas para

5 informacicones antes descritas, cada predicado admite la

g
&
=
&
o
Q
D
foed
a

definicién de diversos tipos. los cuales serdn analizados junto a los

procesos inferenciales incluidos en &1 sistema.

La bhase de hechos define todas las informaciones incondicicnalmente
ciertas o falsas que servirdn como hechos de partida en el SE que se

disefie.

Los argumentos permitidos en los hechos pueden ser constantes atémicas
o los tipos Pascal longint, real, boolean y string, garantizando con
ello wna mejor compatibilidad con los procesos a disefiar en Turbo

Pascal.
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Las constantes atémicas pueden cuantificarse universal V) o

existencialmente (E) de la siguiente forma:

pla) se corresponde con: V a p(a)

p(a”) se corresponde con: E a p{a)
no p(a) se corresponde con: V a “p(a)
no p(a”) se ccrresponde con: E a “pla)

siendo "a" un atomo cualquiera.

Notese que la cuantificacién de un término atémico se realiza en el
rropio arsumento, 1o cual, aungue simplifica su notacidn, dificulta la
modificacién del orden de cuantificacién entre los términos de un
mismo predicado. Esta limitacién., ademéds de ser soiuble, no repercute
significativamente en los SE que se realicen., pues es comprensible qﬁe

el uso de la cuantificacidn existencial resulta poco frecuente.

tn la base de hechos como la de reglas permiten definir valores de

Estos wvalores de certezas se toman en el intervalo [-1.9,1.8],.

considerando sus extremos lo absolutamente falso vy cierto v su centro

A nodo de ejemplo supdngase la siguiente base de hechos:
HECHCS

responsable(alumnc_instructor)/0.8;

L

in esta base .se ha definido un Gnico hecho, el cual expresa con una

C

certeza de 0.8 gue todos los alumnos instructores son alumnos

En la base de reglas se definen las reglas de produccidén agrupadas en

tablas de decisidn (TD).
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Segin el modelo TDC, una TD contiene los siguientes elementos:

Reglas

Condiciones - Estados condicionales
Certeza
Acciones Estados de las acciones

Siendo 1las condicicnes y acciones de la tabla los antecedentes y
consecuentes de las reglas y los estados de cada una de ellas la forma
en que se incorporan tales elementos para éada regla.

En el modelo TDC se permiten dos formatos de estados .condicionales,
correspondiéndose con las tablas de entradas limitadas y ampliadas. En
esta versién del SETDC se permiten diseflar solamente TD ‘de entrada’
limitada.

Una TD de entrada limitada es aquella que admite como estados
condicionales tres categorias béasicos: lo cierto (si), lo falso (no) y
lo desconoeido (%), ademds de permitir.cualquier combinacidén de tales
estados.

uasvcategorias anteriores establecen los valores de certezas aceptados
ror cadéﬁbegla para las inferencias 'asociadas con cada antecedente,
Para ello, tales wvalores de certezasl son clasificados en tres

subintervalos de 1la siguiente forma:

wnbral < certeza <= 1.9 para lo cierto

‘—umbral <= certeza <= umbral para lo desconocido

]

-1.9 <= certeza <= -umbral para lo falso
En donde el valcr de umbral es un valor modificable por el usuario y
asumido de forma estandard como 9.2.

Al

(S

gual que los hechos. los antecedentes y consecuentes de tablas
admiten cualquier constante de las asumidas en el sistema como
validas. 3in embargo, en los predicadeos definidos com¢c antecedentes o
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consecuentes también se permiten argumentos variables.

Un argﬁmento v&riable sigue el formato:
a # N
&onde:
a: es un Atomo cualquiera que define la categoria superior admitida
por ese argumento.

N: es un entero positivo o cero.

Por ejemplo, si se definiera la siguiente base de reglas:
REGLAS

TABLA ejemplo

O]

responsable(talentoscd) . ‘ '51;

CERTEZA 19.9;

ruede trabajar(talentosoﬁ,centro_de;investigacién):*;
entonces se habria definido una TD de una sola regla, la cual indica,
con una certeza de 0.9, que aquel alumno talentoso que sea reéponsablé
puede travajar en cualquier centro dé investigacién, por 1o que se

pudiera inferir., con la base de Atomos y de hechos ejemplificada

antes, que raal puede trabajar en tales centros con cierta certeza.

En el S5ETDC 1;@ 1osvpredicados é ser verificados inicialmente son los
antecedentes de alguna tabla que se lanza como TD raiz del proceso.
Las pfbposiciones inferidas'a través de los consecuentes de la jfabla
ralz son almacenadas en bases de hechos definidas como de inferencias.
Los antecedeﬁtes bde la tabla raizs son verificados mediante una
_bﬁsqueda en backward chainniné. ‘

C sea, todo antecedente trata de verificarse con alguna proposiciéﬁ de
la base de hechos o la considerada como dé inferencias, en dependencia

-+

del tipo de predicado asociado con el antecedente y definido en 1la
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base de predicados. Si un antecedente no puede verificarse con un

o
ar

hecho, entonces trata de verificarse con algin consecuente de TD,
cual a s8u vez requiere verificar nuevos antécedentes, repitiéndose
este proceso hasta la verificacidén total de los antecedentes. C£i
durante este proceso algin antecedente fallara, se analizarian los

mismos mediante el procesc conocido como backtracking.

-3
)
(@}

Ademés de estos mecanismos ampliamente conocidos, el modelo

incluye otros procesos especificos gque complementan los anteriores: el

case y &l procesamiento conjunto de antecedentes o proceso alfa.

El case y el proceso alfa consideran las peculiaridades gue del modelo

TDC se han implementado, tales como:

- la existencia de una red jerdrquica de categorias atdémicas.

- la posibilidad de cuantificar universal o existencialmente dichas
categorias.

- las inferencias ldégicas y de herencia que se establecen por esos
conceplos.

- el encapsulamientc v comunidad de antecedentes de las reglas

contenidas en cada tabla.

En todo este procesc inferencial se implementarion funcicnés de
propagacién de los valores de certezas, las cuales se corresponden con
el modelo tedrico desarrcllado por Hajek (6).

" 'al

erenciales concebidas en el modelc TDC, est

O

Ademéas de los procesos inf
sistema permite implementar en Turbo Pascal procesos asociados con
algunos predicados cuyos tipos fueron definidos como tal en la base de

predicados. Estos procesos asociados son invocados al requerirse la

verificacidn de un antecedente cuyo predicado sea de ese tipo.

De esta forma, el ingeniero de conocimientos pudiera disefiar bases que

contemplen otros procesos especificos de su aplicacidn.
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Como fue planteado al inicic, el SETDC 1.9 es una primera aproximacidn

al modelo TDC, en la cual ha sido implementado algunas de las
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A pesar de la corta existencia de este sistema, se ha estudiado en un

]

lano tedrico el diseno de tres SE diferentes para:

- complementar procesos de asignacidn de recursos en una empresa de

transportacién. ’

- diagnosticar las posibles causas ante fallas en equipos ¥y

componentes de aviacidmn.

- vrealizar la seleccidén de rodamientos.

su implementacidn.
Como resultado de estos trahkajos se ha verificadc no sole la
viabilidad Jdel nodelo y el sistema, sino que ademads ha corroboradc las .

bondades esperadas.

as ventajas que ofrecen las TD, tanto en
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su éjecucién como en su cardcter de instrumento de disefio ¥
comunicacién con  los expertos, coadyuvando al completamiento .y
perfeccionamiento de las reglas v del conocimiento en general.

Tales trabajos también han permitido verificar las posibilidades de
las’ cétegorias atémicas y su red taxonémica, aportando nuevos
elementos los cuales se estdn analizando de una forma integral en susﬁ

dimensiones tedrico-metodolégicas.

Sin embargo, no obstante las posibilidades qué ofrece .esta primera

versién, se ha comprobado la conveniencia de implemeritar nuevas
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versiones del SETDC conteniendo otras capacteristicas no contempladas
del modelo TDC, tales como las categorias de objetales v las TD de
entrada ampligda.

Los trabajos realizados v otros iniciados en la esfera del control de
procesos teonolégicos han planteado nuevas exigencias al sistema como
es la inclusidén de procesos asociados no solo con antecedentes sino
también con consecuentes, lo cual permitird realizar SE bon mayores
posibilidades, requiriéndose quizds en un futuro préximo la
normalizacién de tales procesas (7).

May asociado con lo anterior, se ha concebido la necesidad . de
desarrollar y vperfeccionar, segin las caracteristicas del modelo,
procesamientos forward-backward, lo cual potenciaria las posibilidades
v tipos de aplicaciones a realizar en este sistema.

Todas estas caracter'éticas y otras se encuentran en un prooes$ de

estudic para ser incluidas en futuras versiones del SETDC.
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