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El trabajo realizado consta del desarrollo de una aplicacién basado en un estudio e investigacién de un problema
de monitoreo y diagnéstico. De esta manera, la documentacién presentada se encuentra dividida en dos partes: la
documentacién de estudio e investigacion y la documentacion de desarrollo.

La documentacion de desarrollo constituye la documentacion del sistema. En este documento se describen,
utilizando la metodologia de desarrollo estructurado, las fases de relevamiento, andlisis y disefio. A su vez se cuenta con
los agregados de las minutas de las reuniones realizadas con los usuarios més la informacién correspondiente al sistema
manual actualmente en uso.

A través de esta documentacion se explican los aspectos convencionales del desarrollo sin profundizar en cada una
de las etapas, dado que los aportes fundamentales del trabajo se encuentran descriptos en la documentacién de estudio e
investigacion.

La documentacion de estudio e investigacion cubre, a través de sus distintos capitulos, los puntos principales del
trabajo. En dicha documentacion se encuentra la siguiente clasificacion.

En los capitulos I y II se realiza una introduccién general al trabajo presentado, se hace una descripcion de las
motivaciones que llevaron a su desarrollo y se presenta un breve resumen del problema tratado.

En el capitulo III se introducen los puntos fundamentales de tres temas relacionados con el trabajo: Légica
Difusa, Sistemas Expertos y Sistemas Expertos Difusos. En este capitulo se repasan los conceptos mds importantes que
es necesario conocer para comprender los capitulos siguientes.

En el capitulo IV se decriben los primeros pasos en el desarrollo del sistema de ayuda, el marco donde se ubicé
inicialmente el trabajo y una definicién preliminar del problema planteado. Adicionalmente se incluye un andlisis de las
razones que llevan a justificar la decisién del desarrollo de un sistema experto para atacar el problema planteado por
Nucleoenergética Argentina S. A. (N.A.S.A. en lo sucesivo).

En el capitulo V se desarrolla uno de los puntos principales del trabajo presentado. En este capitulo se describe,
entre otras cosas, el desarrollo formal de un lenguaje difuso de especificacioén de las reglas del sistema experto.

En el capitulo VI se describen las caracteristicas principales de la implementacion del sistema experto.

Finalmente, en el capitulo VII, se finaliza el trabajo describiendo las conclusiones principales a las que se ha
arribado.
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I. RESUMEN

El trabajo aqui presentado cubre la investigacion de un problema de supervision y diagndstico en la Central Nuclear
Embalse. Los operadores de esta central manejan procedimientos de operacion ante posibles eventos anormales. El
problema consiste en detectar la presencia de dichos eventos anormales, para activar el procedimiento de operacion
correspondiente. La solucion propuesta incluye la definicién de un lenguaje que se adapta a las necesidades observadas.
Los conceptos que se manejan en el contexto del problema tienen caracteristicas difusas, y esto es contemplado para
darle la expresividad necesaria al lenguaje. El trabajo también propone un sistema experto para deducir nueva
informacion a partir de las reglas expresadas por los expertos y del estado actual de la planta. La implementacion final,
que consiste del sistema experto basado en un lenguaje con caracteristicas difusas, fue entregada a los expertos para su
puesta en funcionamiento. Los mismos, tras quedar conformes con los resultados obtenidos, proyectan la futura puesta
en produccion.

Palabras clave: Logica Difusa, Sistemas Expertos, Programacion Légica.

Abstract

The report we here enclose covers research on a supervision and diagnosis problem in Embalse Nuclear Station. The
operators in this station handle operating procedures in case of possible abnormal events. The problem consists in
spotting the presence of such abnormal events to activate the corresponding operating procedure. The proposed solution
includes the definition of a language that can be adapted to these needs. The concepts used in the context of the problem
have vague characteristics in order to provide the language with the necessary expressivity. The report also proposes an
expert system to infer new information from the rules designed by experts and from the current state of the station. The
final implementation, which consists in an expert system based on a language with vague characteristics, was handed in
to the experts to be carried out. The experts, after approving the achievements, are planning the future implementation.

Keywords: Fuzzy Logic, Expert Systems, Logic Programming.
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IL. INTRODUCCION AL TRABAJO REALIZADO
II.A. Motivacién
II.A.1. Comienzo - Presentacion

Los antecedentes de la presente tesis se originan en un pedido de Nucleoenergética Argentina S. A. (N.A.S.A.). El
requerimiento original fue disefiar e implementar un subsistema que supervise y detecte eventos anormales en la Central
Nuclear Embalse (C.N.E.). Dicho subsistema forma parte de un sistema integral. Mientras que el subsistema que es
motivo de este trabajo tiene como objetivo el detectar los eventos anormales producidos, otro subsistema actia una vez
detectados los mismos presentando a los operadores el curso de accioén - o procedimiento de operacion - correspondiente
para efectuar la mitigacion. La integracion final de ambos subsistemas quedara a cargo de los responsables de N.A.S.A.

I1.A.2. Descripcién y Antecedentes en la C.N.E.

La Central Nuclear Embalse es una planta nuclear de tipo CANDU 600 que genera energia eléctrica. Estd ubicada
en Embalse Rio Tercero, provincia de Cordoba, y tiene un reactor en su interior cuya potencia es de 648 MWe. Fue
construida en 1983, y pertenece a la Comision Nacional de Energfa Atomica (CNEA).

Las instalaciones de la C.N.E. cuentan con una Sala de Control Principal (SCP) y una Sala de Control Secundaria
(SCS). En la SCP, un equipo de operadores cuenta con la informacién y controles necesarios para la operacién segura de
la planta. La SCS cuenta con la instrumentacion y el aparataje necesario para que, en caso de que los operadores deban
abandonar la SCP por alguna razén, el reactor pueda ser detenido en forma segura.

El control automatico de planta en la C.N.E. es realizado por dos computadoras funcionalmente idénticas, estando
una de ellas en operacién (computadora DCCX) y la otra en reserva (computadora DCCY). Las operaciones
fundamentales de estas computadoras son el control de diferentes sistemas y dispositivos de la planta, como ser el reactor,
la turbina, la presion del sistema principal de transporte de calor y vapor, los niveles de los generadores de vapor, etc..

Las operaciones de mitigacién de los eventos anormales en la C.N.E. estaban inicialmente documentadas en un
manual, denominado Manual de Eventos Anormales. Su volumen, formato y filosofia de diagnostico hacian dificultoso su
seguimiento teniendo en cuenta el estado emocional del operador ante una emergencia. Posteriormente se reemplazo el
Manual de Eventos Anormales por una nueva y mejorada documentacién, denominada Procedimientos de Operacién para
Eventos Anormales (POEAs). Estos nuevos documentos operativos, disefiados en forma de diagramas 16gicos, incluyen el
diagnéstico especifico de cada evento anormal.

La C.N.E. defini6 la necesidad de incrementar la confiabilidad y seguridad de la operatoria de la planta mediante
la incorporacién de un sistema computarizado de ayuda al operador que esté basado en los Procedimientos de Operacién
para Eventos Anormales. Para ver la especificacion original del sistema pedido por N.A.S.A., ver [BAT/2].

I1.B. Descripcién del problema: Deteccion y mitigacién de eventos anormales

I1.B.1. Resumen

Las tareas de deteccion y mitigaciéon de eventos anormales en la C.N.E. son llevadas a cabo por un grupo de
operadores presentes en la Sala de Control Principal (S.C.P.) de la planta. Estos tltimos observan habitualmente los
instrumentos presentes en la S.C.P. que indican el estado actual del reactor y de la planta en general. La C.N.E. cuenta con
documentacion escrita que es utilizada por dichos operadores. Cuando se detecta una condicién anormal en el reactor, se
consulta la documentacién para determinar cudl es el procedimiento adecuado para mitigar la situacién presentada. Esta
documentacién indica ademas los pasos a seguir por el operador dependiendo del evento anormal detectado.
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I1.B.2. Especificacion

El proyecto abarca la automatizacion en la deteccion de los eventos anormales que se presentan en la C.N.E.. La
manera propuesta para lograr esto es mediante un sistema experto que incluya dentro de sus reglas y su base de
conocimientos los procedimientos actualmente utilizados por los operadores de la planta, logrando de esta manera ayudar
a éstos ultimos en su tarea habitual de monitoreo y control del reactor. Dichos procedimientos se encuentran especificados
en la documentacion denominada POEAs (Procedimientos de Operacién ante Eventos Anormales), el cudl se utiliza
actualmente en la C.N.E.

La documentacion del sistema de POEAs contiene diagramas que indican graficamente las condiciones que se
deben cumplir para determinar la existencia de un evento anormal conocido, y las acciones a seguir en cada caso en
formato de diagrama de flujo. Los POEAs se encuentran numerados y actualmente existen catorce (14) POEAs vigentes
para la cobertura de otros tantos eventos anormales. La estructura principal de cada POEA es un diagrama logico, donde
la primera parte corresponde al diagndstico del evento anormal, y la segunda parte corresponde a las acciones a tomar
parar mitigar el evento correspondiente.

Para que se lleven a cabo las acciones de mitigacion correspondientes a un determinado POEA, es necesario que se
cumplan las condiciones que estdn documentadas en forma grafica en la primer parte de la especificacion del
procedimiento (conocidas como condiciones de entrada). Estas condiciones de entrada se encuentran representadas en
forma de iconos para su rapida verificacion, junto con informacién complementaria.

Debido a la revisién y actualizacién a la cual son sometidos los POEAs, el sistema a desarrollar debia ser
facilmente extensible. Para ello, se deberia poder expresar las nuevas reglas que involucren un nuevo procedimiento de
manera tal que sea lo més parecido al lenguaje propio del dominio. De esta manera se logra que el experto pueda agregar
nuevas reglas para ampliar la base de conocimientos del sistema, en la medida que se generen nuevos procedimientos de
operacion.

La funcidn principal del sistema final es ayudar al grupo de operadores a detectar eventos anormales en la Central,
y, mas generalmente, colaborar en el reconocimiento constante del estado fisico real de la planta y en la toma de decision
sobre el procedimiento a seguir ante cualquier anormalidad. Dichas tareas involucran monitorear periédicamente una gran
cantidad de sefiales, dispositivos, medidores, mensajes de computadora, alarmas, graficos de tendencias y demds controles
implementados y centralizados en la S.C.P. de la Central. La tarea del grupo de operadores es muy dificil, debido a la gran
cantidad de controles que deben realizarse para asegurar que la planta se encuentra ante un evento anormal catalogado
dentro del sistema de POEAs. Es por esta razén que el sistema pedido debe aliviar la carga de trabajo del grupo de
operadores, brindandoles mas tiempo a los mismos para supervisar globalmente una situacién dada. En los casos reales en
los que se presenta un evento anormal, los operadores deben estar atentos a todas las sefiales que se presentan referentes al
evento detectado, y esta tarea puede afectar la deteccion de otro posible evento anormal que se esté gestando en la planta,
siendo este un ejemplo concreto de situaciones que han sucedido en la planta.

Durante las acciones operativas de mitigacién, como se ha dicho antes, el operador debe monitorear una
determinada cantidad de parametros relacionados con la seguridad en forma continua y confiable. Esta importante tarea
puede no ser suficientemente confiable dependiendo de la complejidad del evento o de la simultaneidad de diferentes
operaciones. Debido a esto, el sistema de ayuda al operador realizard una supervisién continua de esos parametros que
podran ser criticos, dependiendo del tipo de evento que se trate.

Los eventos anormales que se consideran como posibles dentro de la C.N.E. incluyen también incidentes de
operacion, para los cuales es necesario recuperar el estado de funcionamiento normal o, en ultima instancia, llevar a la
planta a una parada segura. También se consideran posibles estados “optimizables™ de la planta, para los cuales existen
procedimientos a seguir y acciones para lograr optimizar la productividad de la misma.

Al ser una tarea especificamente de ayuda, el sistema no deberd tomar decisiones de ningun tipo. Se limitara a
efectuar un diagnoéstico del estado de la planta e informar cualquier deteccién al grupo de operadores, quienes seran
responsables de confirmar dicho diagnéstico y tomar las decisiones necesarias. Para que el sistema cumpla realmente la
funcién de ayuda, el mismo deberd evitar recargar al operador con tareas extras. El sistema debe ser autosuficiente para
realizar todas sus deducciones, y no debera solicitar informacién a los operadores aun en el caso en que no se cuente con
la misma; de lo contrario se estaria contradiciendo el objetivo a cumplir, que es lograr la mayor liberacién de tareas de
supervision por parte de los operadores.
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En la préxima pégina se detalla el POEA ntiimero 6.

BAJA
PRESION 6 C/IN°1697 7512 Pl
AIRE INSTR. AIRE INSTRUMENTACION P <
PL20-V 15
MAS UNA O MAS DE LAS SIGUIENTES
C/N° MENSAJE
155 7512 PSI  AIRE INSTR TQ#1 P <
156 7512 PS2  AIRE INSTR TQ#2 P <
157 7512 PS3  AIRE INSTR TQ#3 P <
968 7513 PS2  AIRERESP.EDSCIO P <
969 7512 PS503 AIRE INSTR TQ#7 P <
970 7512 PS504 AIRE INSTR TQ#6 P <
971 7512  PS506 AIRE INSTR TQ#8 P <
972 7512  PS507 AIRE INSTR TQ#9 P <
973 7512 PS508 AIREINSTRTQ#10 P <
974 7512 PS509 AIREINSTRTQ#11 P <
975 7512 PS510 AIREINSTRTQ#12 P <
832 7512 P21  AIREINSTRTQ#1 P <
833 7512 P22 AIREINSTRTQ#22 P <
1708 7512 ZI#1 AIRE SERVICIO BOP FALTA
1693 7511 P8 AIRE COMPRIMIDO P <
POSTERIORMENTE
REDUCCION TEMPERATURA NIVEL PRESION GAS TANQUE DE
DE POTENCIA MODERADOR MODERADOR || DE COBERTURA || AIRE AUXILIAR
ESCALONADA ALTA / BAJA ALTO/BAJO || DEL MODERA- || PRESION BAJA
INICIADA DOR ANORMAL
PL6-V1 PL5-V1 PL6-V2 PL6-V4 PL1-V2
BLOQUEO GENERADOR VALVULAS DE|| PRESION AIRE NIVEL
TURBINA DE VAPOR SEGURIDAD || INSTRUMENTOS|| CONDENSADOR
NIVEL ALTO DEL SPV VALV. SEG. SPV ANORMAL
ABIERTA BAJA
PL13-V1 PL10-V1 PL3-V31 PL5-V35 PL12-V5
C/1 147 : 3231 P 3 GAS DE COBERTURA MDOR P > C/16713210L 13 AD20 CDRIACNLA L <
C/1 346 : 3432 REF EMCI1A VALV. PPAL ABIERTA C/16723210L 13 B D20 CDRIA CNLB L <
C/1352 : 3732 RL 27 BAR AB STEP BACK INIC C/1673 3210 L 13 C D20 CDRIA CNL C L <
C/1683:3210 T 11 C TEMP SALD20 CDRIACNLCT>  C/16413620L 1 C GDOR VAP 1 LRGO ALTO L >
C/1684:3210 T 11 B TEMP SAL D20 CDRIACNLBT>  C/1 642 3620 L 2 C GDOR VAP 2 L RGO ALTO L >
C/1685:3210 T 11 A TEMP SAL D20 CDRIACNLAT>  C/1 643 3620 L 3 C GDOR VAP 3 L RGO ALTO L >
C/1686:3210 T 11 A TEMP D20 CDRIA CNL A T < C/1 644 3620 L 4 C GDOR VAP 4 L RGO ALTO L >
C/1687:3210 T 11 B TEMP D20 CDRIA CNL B T < C/1 1256 4100 PL 654 TURBINA BLOQUEO
C/1688:3210 T 11 C TEMP D20 CDRIA CNL C T <
C/1668:3210L 13 A L D20 CDRIA CNL A ALTOL >
C/1669 :3210 L 13 B L D20 CDRIA CNL B ALTO L >
C/1670:3210L 13 C L D20 CDRIA CNL C ALTO L >
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Hasta aqui tenemos la primera parte del POEA niimero 6. Esta primer parte es la denominada “condiciones de
entrada” del POEA. La segunda parte, correspondiente a las acciones a tomar para mitigar el evento anormal una vez
detectado el mismo, no se transcribe dado que es irrelevante para este trabajo.

Para confirmar la deteccion de este evento anormal y llevar a cabo el procedimiento de operacion correspondiente,
deben darse las condiciones de entrada enumeradas anteriormente, las cuales representan condiciones sobre sefiales del
reactor. Existen diversos “tipos” de sefiales, siendo en el ejemplo anterior alarmas, entradas de contacto y mensajes de
computadora. Sin embargo, y como fue largamente comentado y analizado, existen estados del reactor “similares” a los
que cumplen todas las condiciones, en los cuales se puede afirmar con “cierta veracidad” que hay una tendencia a que el
evento anormal se produzca en un lapso de tiempo determinado. Estas heuristicas son las que posee el experto de la
Central, y mediante las cuales los mismos operadores se guian cuando no hay un “matching” exacto entre la situacion
actual de la planta y las condiciones necesarias para detectar un evento anormal catalogado en el sistema de POEAs.

En este mismo ejemplo, tenemos que la activacién de la alarma de baja presién de aire de instrumentacién o la
presencia del mensaje correspondiente a la entrada de contacto n°1697 provocan que fallen otros sistemas o dispositivos
(lo cual es indicado por los mensajes que siguen a continuacién de la frase “mas una o mas de las siguientes”). Como
consecuencia de esto, en un lapso de tiempo determinado, aparecerd por lo menos algin mensaje de los que siguen a
continuacion de la frase “mas una o mas de las siguientes”, proveniente de la computadora de la S.C.P. Ahora, dado que
este efecto en cadena toma una cantidad de tiempo determinado, es posible que un estado dado de la planta indique la
deteccion de la alarma o el mensaje que aparecen en la parte superior, y sin embargo todavia no se detecte ningiin mensaje
de los inferiores. Este caso indicaria una fendencia muy probable a que se desate el evento anormal en cuestion, y el
sistema deberia advertir dicha situacién.

La teorfa de conjuntos difusos y logica difusa serd utilizada para modelizar el lenguaje de definicion de POEAs.

Posteriormente, el sistema experto incluird en su base de conocimientos informacién difusa, y el método de deduccién
utilizado también usara dicha teoria. En el proximo capitulo se hara una introduccion a los conceptos basicos de la misma.

ILC. Objetivo

El objetivo principal de la presente tesis es definir un lenguaje propio para el dominio especifico del problema, y a
partir de éste construir un sistema experto que cumpla la funcién de deteccién de eventos anormales en la C.N.E.
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III. INTRODUCCION A CONCEPTOS TEORICOS BASICOS

Dos temas fundamentales que estan presentes en el desarrollo del presente trabajo, han sido los de Légica Difusa y
Sistemas Expertos. En el presente capitulo se describen los conceptos principales - a un nivel introductorio - relacionados
con estos temas. La comprension de estos conceptos es necesaria para continuar la lectura de este documento en los
capitulos siguientes.

IILA. Teoria de Conjuntos difusos y Logica difusa

La introduccién de las teorias de conjuntos difusos y 16gica difusa amplia las nociones de grados de pertenencia y de
veracidad correspondientes a las teorias clésicas. Estos cambios surgen a partir de la necesidad de modelar las incertezas
propias de los sistemas del mundo real. En los puntos siguientes se explicaran los conceptos bésicos y las definiciones
principales relacionados con estas teorias.

II1.A.1. Conjuntos difusos
IT1.A.1.a) Conceptos basicos

En la teoria clasica de conjuntos, la relacién de pertenencia de un elemento a un conjunto esté definida a partir de una
funcién de pertenencia cuya imagen es un conjunto de dos elementos. Esta funcién se denomina funcion caracteristica.

En la teoria de conjuntos difusos, la funcién caracteristica de un conjunto clasico puede ser generalizada de manera tal
que los valores asignados por dicha funcién a los elementos del conjunto caigan dentro de un rango numérico
especificado. De esta manera se indica el grado de pertenencia de estos elementos al conjunto. Valores grandes de la
funcién denotan mayor grado de pertenencia al conjunto. Tal funcién es llamada funcion de pertenencia. El rango mas
frecuentemente usado para la funcién de pertenencia es el intervalo [0,1].

El conjunto definido por una funcién de pertenencia cuya imagen es el intervalo [0,1] se denomina conjunto difuso. Si
el conjunto clasico es X, entonces la funcién de pertenencia f, definida sobre los elementos de X, define el conjunto difuso
A sobre X. Simbdlicamente,

f: X > [0,1]

fa define el conjunto difuso A.
Dependiendo si X es finito o infinito, se usa la siguiente notacion, respectivamente

A=Y fu(x)/x A= [fax)/x

xeX xeX

Las nociones de inclusidn, union, interseccién, complemento y relaciéon pueden ser extendidas a este tipo de conjuntos.

Por ejemplo, la clase de los animales claramente incluye perros, caballos, pdjaros, etc. como miembros y excluye
rocas, fluidos, plantas, etc. No obstante objetos como estrellas de mar, bacterias, amebas, etc. tienen un estado ambiguo
con respecto a la clase de los animales. De la misma manera el nimero "10" en relacién con la clase de los nimeros
mucho mayores que "1". También la clase de las "mujeres hermosas" o la de los "hombres altos" no constituyen clases o
conjuntos a la manera clésica.

Ejemplo: Sea X los nimeros reales y A el conjunto difuso de los niimeros reales cercanos a cero. Existen muchas
maneras diferentes de definir este conjunto, depende el grado de la magnitud que se estd midiendo para decir si un
elemento esta cerca o lejos. Una posible forma seria mediante la siguiente funcién de pertenencia:

fax)=1/(1+10x%)2

Definiciones

1. Conjunto vacio: Un conjunto difuso A es vacio sii fa(x) =0 V x € X.
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2. Igualdad: Dos conjuntos difusos A y B son iguales sii fo(x) = fz(x) V x € X.

3. Corte o : Es posible definir conjuntos clasicos en base a conjuntos difusos en funcién del grado de pertenencia de sus
elementos. Este concepto se denomina corte . Dado un conjunto difuso A definido sobre X y cualquier nimero a.e[0,1],
el corte o, *A, y el corte a fuerte, **A, son respectivamente los siguientes conjuntos clésicos:

A ={|fax)2a}
TA={x|fa)>a}

4. Altura: La altura (height) de un conjunto difuso A, se define como h(A) = supremo {f5(x) / xeX}.
5. Conjunto Normal: Un conjunto difuso A se dice normal sii h(A) = 1.

6. Soporte: El soporte de un conjunto difuso A es un conjunto en el sentido clésico, que estd formado por los elementos
cuyo valor de pertenencia en A no es cero, es decir, soporte(A) = { x | fo(x) >0}

7. Convexidad: Otro concepto importante de los conjuntos difusos definidos sobre R" es su convexidad, que requiere que
los conjuntos clésicos definidos por un corfe o sean convexos (en el sentido clasico) para cada a.e(0,1]. Un conjunto
clasico A definido sobre R" se dice convexo sii V x;,x, € A V Ae[0,1] (Ax;+(1-A)x,) € A . Se puede demostrar que un
conjunto difuso A es convexo sii fA(Ax;+(1-A)xp) = min [fa(x)), fa(x2)] V A€[0,1], V Xx,X,. Para ver la demostracion,
remitirse a [KLI/95].

II1.A.1.b) Operaciones basicas

Las tres operaciones bésicas sobre conjuntos clasicos - el complemento, la intersecciéon y la union - pueden ser
generalizadas para los conjuntos difusos de varias maneras. Sin embargo, una generalizacién particular, la que resulta en
operaciones que son usualmente llamadas operaciones standard de conjuntos difusos, tiene un significado especial en la
teoria de conjuntos difusos. Si A y B son conjuntos difusos sobre X,

El complemento standard de A es A', siendo fax) =1-foA(x)
La interseccion standard de A y B es ANB, siendo g (x) =min (f,(x), (X))

La union standard de A y B es AUB, siendo faop(X) =max (f,(x), (%))

La interseccién standard difusa (operador min) produce, para cualquier par de conjuntos difusos, el conjunto difuso
mas grande de aquellos producidos por todas las intersecciones difusas posibles. Por el contrario, la unién standard difusa
(operador max) produce el conjunto difuso més pequefio de aquellos producidos por todas las uniones difusas posibles. Es
decir, las operaciones standard ocupan una posicién especifica dentro de todo el espectro de operaciones difusas basicas:
la interseccion standard difusa es la interseccién difusa mds débil, mientras que la union standard difusa es la unién difusa
mas fuerte.

Se puede ver que estas definiciones se comportan en los casos extremos ( es decir, los casos 0 y 1) igual que en la
teoria clasica. Como se ha dicho, existen muchas otras definiciones posibles para las operaciones basicas. Sin embargo,
siempre se exigen estas condiciones denominadas condiciones de frontera o limite, dado que la teoria difusa es una
extension de la teoria clésica.

Propiedades
Sean A, B y C tres conjuntos difusos.

Leyes de De Morgan

(AUB)=A'NB
(ANB)Y=A"UB'
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Leyes distributivas

CNn(AuB)=(CnA)uU(CNB)
CUANB)=(CUA)N(CUB)

Por otro lado, también se puede extender el concepto de inclusiéon de la teoria clasica de conjuntos de la siguiente

manera. Siendo A y B dos conjuntos difusos, A estd incluido en B 6 A estd contenido en B si y solo si la funcién de
pertenencia de A es menor o igual que la de B para todo elemento. Simbolicamente,

AX) € B(x) sii fy(x) < fp(X) V x € X.
Un estudio mas detallado de las posibles definiciones para las operaciones basicas entre los conjuntos difusos puede

encontrarse en [KLI/95].

II1.A.1.c) Relaciones difusas

Dado X = X; x X, X .... X X, , decimos que R es una relacidn difusa en X sii R es un subconjunto difuso de X.
Es decir, debe existir una funcién de pertenencia fr definida asi:

f: X > [0,1]

donde, para cada n-upla (xy, X, ..., X;) € X, habra un valor asociado fr(xy, Xa, ..., Xy).

I11.A.1.d) Variables lingiiisticas

El concepto de niimero difuso juega un papel fundamental en la formulacién de variables difusas cuantitativas. Estas
son variables cuyos estados son nimeros difusos. Primero se verd qué significa un nimero difuso.

Un niamero difuso es un conjunto difuso definido sobre el conjunto de niimeros reales R. La funcion de pertenencia de
un nimero difuso A tiene la forma

fa: R—>[0,1]

Ademas, el conjunto A sobre R debe poseer al menos las tres propiedades siguientes para ser considerado un niimero
difuso:

1. A debe ser un conjunto difuso normal, es decir, debe existir xe X / f5(x)=1
2. A debe ser convexo, es decir, “A debe ser un intervalo cerrado Va.e(0,1]
3. El soporte de A, %A, debe ser acotado.

Cuando los numeros difusos representan conceptos lingiiisticos, tales como muy chico, chico, mediano, grande, etc.,
en un determinado contexto, las construcciones resultantes son llamadas usualmente términos o valores lingiiisticos.

Cada variable lingiiistica est4 definida en términos de una variable base, la cual toma valores en un rango especificado
de los numeros reales. Una variable base es una variable en el sentido clasico, como podria ser cualquier variable fisica
(temperatura, presién, etc) asi como también cualquier otra variable numérica (edad, salario, altura, etc). En una variable
lingiiistica, los términos lingiiisticos representando valores aproximados de una variable base son mapeados a nimeros
difusos apropiados.

El siguiente ejemplo ilustra claramente el concepto:
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TAMANO Variable

linguistica

Valores
lingliisticos
(estados)

muy chicoj ( chico ] [ medio J L grande ]

| «— regla
/ semantica
/

restriocioneL difusas

12.5 25 37.5 50 67.5 75 100
v (tamaiio)

Variable de base
II1.A.2. Légica difusa
I11.A.2.a) Légicas Multivaluadas

La presuncién basica sobre la cual se basa la légica clésica ( o légica bivaluada ) - que cada proposicién es o bien
verdadera o bien falsa - ha sido cuestionada por Aristdteles, quien ya hacia referencia al problemaético estado de verdad de
los asuntos que son concernientes al futuro. Las proposiciones que son acerca de eventos futuros, mantiene, no son
realmente ni verdaderas ni falsas, sino potencialmente cualquiera de ambas; asi, su valor de verdad es indeterminado, al
menos antes del evento.

Ahora es ampliamente aceptado que las proposiciones cuyo valor de verdad es problemético no estan restringidas a
eventos futuros. Como una consecuencia del principio de incertidumbre de Heisenberg, por ejemplo, es sabido que los
valores de verdad de ciertas proposiciones en mecéanica cuantica son inherentemente indeterminados debido a limitaciones
fundamentales de medicion. A fin de poder tratar con dichas proposiciones, debemos relajar la dicotomia verdadero/falso
de la logica clésica bivaluada.

Una forma de hacerlo es extender la 16gica clasica a una légica de n-valores, para un valor arbitrario n (n>2). Muchas
logicas de este tipo fueron desarrolladas aproximadamente durante 1930. Para un n dado, los valores de verdad son
numeros racionales en el intervalo [0,1]. Estos valores se obtienen dividiendo el intervalo entre 0 y 1 exclusivamente. El
conjunto T, de valores de verdad de una logica n-valuada se define como

T=40 -2, L, -2 LIS

n-1 n-1 n-1 n-1 n-1

Estos valores pueden ser interpretados como grados de verdad.

La primer serie de logicas n-valuada para n>2 fue propuesta por Lukasiewicz a principios de 1930 [KLI/95] como una
generalizacion de su logica tri-valuada (n=3). Usa valores de verdad en T, y define las primitivas por las siguientes
ecuaciones:

a = l-a
aAb = min(a,b)
av b = max(a,b) 3.1
a=>b = min(1,1+b-a)
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acb = 1-la-b |

Para cada n>2, la 16gica n-valuada de Lukasiewicz se denota usualmente en la literatura por L,. Los valores de verdad
de L, son tomados de T, y sus primitivas se definen por (3.1). La secuencia (L, , L;, ....., L,, ) de estas légicas contiene
dos casos extremos - las logicas L, y L, . La légica L, es claramente la légica clasica bivaluada. L,, es una légica
infinitamente-valuada cuyos valores de verdad son tomados del conjunto infinito numerable T,, de todos los nimeros
racionales en el intervalo [0,1].

Cuando no tomamos los valores de verdad sélo del conjunto T, , sino que ademas aceptamos como valores de verdad
cualquier numero real en el intervalo [0,1], obtenemos una logica infinitamente-valuada (no numerable) alternativa.

El término /dgica infinitamente-valuada es generalmente usado en la literatura para indicar la 16gica cuyos valores de
verdad estan representados por todos los nimeros reales en el intervalo [0,1]. Podemos ver que ésta l6gica es isomoérfica a
la teoria de conjuntos difusos basada en los operadores difusos standard, de la misma forma que la légica bivaluada es
isomorfica a la teoria clasica de conjuntos. Para obtener mas informacion, remitirse por ejemplo a [KLI/95].

I11.A.2.b) Proposiciones difusas

La diferencia fundamental entre proposiciones clasicas y proposiciones difusas radica en el rango de sus valores de
verdad. Mientras que cada proposicion clasica requiere ser verdadera o falsa, la verdad o falsedad de las proposiciones
difusas es una cuestion de aproximacién. Asumiendo que verdad y falsedad son expresados por los valores 1 y 0
respectivamente, el grado de verdad de cada proposicion difusa es expresado por un niimero en el intervalo [0,1].

I11.A.2.b)1) Proposiciones difusas sin condicional

La forma canénica de las proposiciones difusas p de este tipo es expresada por la sentencia:
p:Vis F 3.2)

donde V es una variable que toma valores v de algin conjunto universal V , y F es un conjunto difuso sobre V que
representa un predicado difuso, tal como alto, caro, bajo, normal, etc. Dado un valor particular de V (p.ej. v), este valor
pertenece a F con grado de pertenencia F(v). Este grado de pertenencia es interpretado como un valor de verdad, T(p), de
la proposicién p. Es decir,

T(p) = F(v)

para cada valor determinado v de la variable V en la proposicién p. Esto significa que T es en efecto un conjunto
difuso sobre [0,1], el cual asigna el grado de pertenencia F(v) a cada valor v de la variable V.

Se puede ver que el rol de la funcién T es proveer un “puente” entre conjuntos difusos y proposiciones difusas.
Aunque esta conexién entre grados de pertenencia en F'y grados de verdad de las proposiciones difusas asociadas p es
numéricamente trivial, tiene importancia conceptual.

En algunas proposiciones difusas, los valores de una variable V en (3.2) son asignados a individuos en un conjunto
dado 1. Es decir, la variable V se transforma en una funcién V: I — V , donde V(i) es el valor de V para el individuo i en
V. La forma canoénica (3.2) debe ser entonces modificada a la forma:

p: V(i) es F 3.3)
dondei € L.
Consideremos, por ejemplo, que I es un conjunto de personas, donde cada persona esta caracterizada por su Edad, y el
conjunto difuso expresando el predicado Joven viene dado. Denotando nuestra variable por Edad y nuestro conjunto

difuso por Joven, podemos ejemplificar la forma general (3.3) por la proposicion difusa especifica

p: Edad(i) is Joven
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El grado de verdad de esta proposicién, T(p) , es determinado para cada persona i en I a través de la ecuacion:

T(P)~Fioven(Edad(i)

I11.A.2.b)2) Proposiciones difusas condicionales

Las proposiciones p de este tipo son expresadas por la forma canénica
p: Si X es 4, entonces Y es B (3.4

donde X, Y son variables cuyos valores estdn en los conjuntos universales X e Y respectivamente, y 4, B son
conjuntos difusos sobre X e Y respectivamente. Estas proposiciones pueden ser vistas también como proposiciones de la
forma

<X,Y>esR
donde R es un conjunto difuso sobre X x Y que esta determinado para cada x € X y caday € Y por la férmula
R(x,y) =8 [A(X), B(y) ]

donde § denota una operacién binaria sobre [0,1] representando una implicacion difusa apropiada (en el capitulo
“III.A.2.e. Implicaciones difusas” se explica detalladamente este concepto).

Si tomamos, por ejemplo y a modo de ilustracién, una implicacién difusa particular como la de Lukasiewicz ,
tendriamos que

5(a,b)=min(1,1-a+b)
y entonces
T(p) = R(x,y) = min(1,1-x+y)

para cada valor determinado (x,y) del conjunto X x Y en la proposicién p.

IT1.A.2.c) Modificadores Lingiiisticos

Los modificadores lingiiisticos son términos lingiiisticos especiales por los cuales otros términos lingiiisticos son
modificados. Términos lingiiisticos como muy, mds o menos, bastante, extremadamente son ejemplos de modificadores,
que pueden ser usados para modificar predicados difusos. Por ejemplo, la proposicién “x es joven” puede ser modificada
por el modificador muy de la siguiente manera: “x es muy joven”.

En general, dada una proposicion difusa
p:xesF
y un modificador lingiiistico H, podemos construir una proposicién modificada
Hp: x es HF
donde HF denota el predicado difuso obtenido al aplicar el modificador H al predicado dado F.
Es importante recalcar que estos modificadores lingiiisticos no son aplicables a predicados bivalentes. Por ejemplo, los

términos lingiiisticos muy horizontal, muy embarazada, muy rectangular no son significativos. Por lo tanto, los
modificadores lingiiisticos no existen en la logica clésica.
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Cualquier modificador lingiiistico H puede ser interpretado como una operacién unaria h, sobre el intervalo [0,1]. Por
ejemplo, el modificador muy es usualmente interpretado como la operacién unaria h(a)=a’, mientras que el predicado algo
como h(a)=Va (a e [0,1]). A las operaciones unarias que representan modificadores lingiiisticos las llamaremos s6lo
modificadores.

Dado un predicado difuso F sobre X y un modificador h que representa un modificador lingtiistico H, el predicado
difuso modificado HF es determinado para cada x € X por la ecuacién

HF(x) = h(F(x))

Esto significa que las propiedades de los modificadores lingiiisticos pueden ser estudiadas mediante el estudio de las
propiedades de los modificadores (operaciones) asociados.

Cualquier modificador h es una biyeccion creciente. Sih(a) <a V a € [0,1], el modificador es llamado fuerte, si h(a) >
aV a e [0,1], el modificador es llamado débil. El caso especial del modificador que cumple h(a)=a V a € [0,1] es
llamado modificador identidad.

Un modificador fuerte refuerza un predicado difuso al cual es aplicado, y , consecuentemente, reduce el valor de
verdad de la proposicion asociada. Un modificador débil, por el contrario, debilita el predicado y, por lo tanto, el valor de
verdad de la proposicién aumenta.

Es facil ver que cada modificador h satisface las condiciones siguientes:

1. h(0)=0 y h(1)=1

2. h es una funcién continua

3. si h es fuerte, entonces h™' es débil y viceversa.

4. Dado otro modificador g, la composicién de g con h y h con g son también modificadores, y ademds si ambashy g
son fuertes (débiles), asi lo son las composiciones.

Una clase conveniente de funciones que satisfacen estas condiciones es la clase
h,(a)=a"

donde o € R” es un pardmetro por el cual los modificadores individuales en esta clase son distinguidos y a € [0,1].
Cuando o<1, h, es un modificador débil, cuando o>1, h, es un modificador fuerte ; h; es el modificador identidad. Esta
clase de modificadores (como cualquier otra clase aceptable) nos permite capturar el significado de cada modificador
lingiiistico relevante en un contexto determinado mediante la eleccion de un valor apropiado para el pardmetro o.

I11.A.2.d) Inferencia de proposiciones difusas condicionales

Las reglas de inferencia en légica clasica estdn basadas en varias tautologias. Estas reglas de inferencia pueden ser
generalizadas dentro del contexto de la légica difusa para facilitar el razonamiento aproximado. De las tres reglas de
inferencia clasicas, modus ponens, modus tollens y silogismo hipotético, veremos la primera de estas. Primero veremos el
caso bivalente.

Consideremos las variables X e Y , que toman valores de los conjuntos X e Y respectivamente, y asumamos que las
variables estan relacionadas por una funcién VxeX VyeY 3 f/ y=f(x). Entonces, dada X=x, podemos inferir que Y=f(x).
Similarmente, sabiendo que el valor de X estd en un conjunto A dado, podemos inferir que el valor de Y estd en el
conjunto B={yeY | y=f(x), x € A}

Asumamos ahora que las variables estan relacionadas por una relacion arbitraria XxY, no necesariamente una funcion.
Entonces, dada X=u y una relacién R, podemos inferir que Y € B, donde B={yeY | <x,y> € R}. Similarmente, sabiendo
que X € A, podemos inferir que X € B, donde B={ yeY | <x,y> € R, x € A}. Observar que esta inferencia puede ser
igualmente expresada en términos de funciones caracteristicas x4 , (s , X de conjuntos A, B, R respectivamente, por la
ecuacion:
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Xs (y) = sup min [xa(), 2= (%,¥)] (3.5)

VyeY.

Ahora asumimos que R es una relacion difusa sobre XxY, y que A’ y B’ son conjuntos difusos sobre X e Y
respectivamente. Entonces, si R y A’ vienen dados, podemos obtener B’ mediante la ecuacién:

B’(y) = sup min [ A’(x) , R(x,y) ] (3.6)
xeX

VyeY, que es una generalizacion de (3.5) obtenida por el reemplazo de las funciones caracteristicas en (3.5) con las
funciones de pertenencia correspondientes. Esta ecuacion, que también puede ser escrita de forma matricial como

B=A’oR
es llamada la regla composicional de inferencia.

La relacion difusa empleada en (3.6) no es usualmente dada directamente, sino en alguna otra forma.
En el caso de la relacion R que esté representada por una proposicion difusa condicional p de la forma

p: Si X es A, entonces Y es B
tenemos que R esta determinada VxeX , VyeY por la féormula
R(xy)=8[AX),B(y)] (€X))

donde § denota una implicacién difusa.
Usando la relacién R obtenida de la proposicioén p dada por (3.7), y dada otra proposicioén q de la forma

q: XesA’

podemos concluir que Y es B’ por la regla composicional de inferencia (3.6). Este procedimiento es llamado un
modus ponens generalizado.

Viendo la proposiciéon p como una regla y la proposicién q como un hecho, el modus ponens generalizado es
expresado por el esquema siguiente:

Regla: Si X es A, entonces Y es B
Hecho: Xes A’ (3.3)
Conclusion: YesB’

En este esquema, B’ es calculado por (3.6), y R en esta ecuacion estd determinado por (3.7). Observar que (3.8) se
transforma en el modus ponens clésico cuando los conjuntos son los clasicos y A’=A, B’=B.

IT1.A.2.e) Implicaciones difusas

La operacion légica de implicacion es tan esencial para el razonamiento aproximado como lo es para el razonamiento
clasico dentro de la logica clasica bivaluada. En general, una implicacion difusa § es una funcion de la forma

8: 0,11 x [0,1] — [0,1]

la cual, para cualquier par de valores de verdad a,b de las proposiciones difusas dadas p,q respectivamente, define el
valor de verdad &(a,b) de la proposicién condicional “si p entonces q”. Esta funcién deberia ser una extension de la
implicacion clasica p=>q del dominio restringido {0,1} al dominio [0,1] de valores de verdad en légica difusa.
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Todas las implicaciones difusas son obtenidas generalizando el operador de implicacién de la logica clasica. Es decir,
colapsan en la implicacién cléasica cuando los valores de verdad son restringidos a 0 y 1. A continuacién se dan cuatro

implicaciones difusas posibles.

1. 3(a,b)=méx(1-a,b)

2. 8(a,b)=1-at+ab

3. 8(a,b)=min(1,1-a+b)

4. 8(a,b)=max(1-a,min(a,b))

En la literatura se pueden encontrar otras definiciones posibles, incluso categorizadas. Ver, por ejemplo, [KLI/95].
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I11.B. Introduccion a los Sistemas Expertos
II1.B.1. Introduccién

Se puede definir un sistema experto como un programa de computacion basado en conocimiento que emula a un
experto humano en la resolucion de un problema significativo en un dominio especifico. [CAR/87]

Ante la ocurrencia de un problema determinado, se debe recurrir a cierto conocimiento para poder resolverlo
correctamente. Normalmente el problema es muy bien conocido y es posible, etapas de relevamiento y anéalisis mediante,
desarrollar un programa de computacién que permita resolverlo. Para llegar a este objetivo s6lo es necesario recurrir a las
herramientas y técnicas de andlisis, disefio y programacion tradicionales.

Existe una categoria de problemas que excede a la descripta anteriormente. En este caso, su resolucion no depende
simplemente del seguimiento de un conjunto de instrucciones de un lenguaje de programacién procedural. Aqui se hace
necesario que el programa que resuelva el problema tenga un comportamiento inteligente. Es decir, idealmente el
programa debe poder seguir los pasos de razonamiento de un humano para poder lograr su cometido. Se supone que el
humano en cuestién tiene un alto conocimiento del problema y de los pasos necesarios para resolverlo. La diferencia con
la categoria anterior reside en que el proceso de resolucién y el conocimiento involucrado no estdn completamente
modelados, ademads se requiere de un proceso de desarrollo incremental para incorporar al sistema el conocimiento del
experto en la materia y los procesos de razonamiento que utiliza para resolverlo.

Volviendo a la definicién inicial de sistema experto, encontramos en ella tres conceptos fundamentales que hacen a
la correcta comprension de esta rama de aplicaciones: programa de computacién basado en conocimiento, emulacion de
un experto humano y resolucion de un problema en un dominio especifico.

Sistema Experto: Programa de computacién basado en conocimiento.

Se dice que un programa de computacidn est4 basado en conocimiento cuando el conocimiento que utiliza se
encuentra expresado de una forma que no depende de una interpretacion externa que se haga del mismo.

Normalmente, en los programas de computacién procedurales, el conocimiento se encuentra expresado en el flujo
de control del programa y en los comentarios que en €l se escribieron. Este tltimo conocimiento no participa en absoluto
del funcionamiento del programa y cumple una funciéon meramente accesoria.

En un programa basado en conocimiento, todo el conocimiento expresado en él influye en su curso de ejecucion
participando activamente de su comportamiento.

Emulacién de un experto humano.

Un elemento fundamental que participa del desarrollo de un sistema experto es el experto humano. El experto es
“alguien que posee una gran cantidad de conocimiento que le permite resolver ciertos problemas de manera mas eficaz
que la mayoria de las personas”. [CAR/87]

Cuando hablamos de expertos no nos referimos simplemente a conocedores o estudiosos de un tema determinado,
sino a personas que dada su gran experiencia en un campo determinado han adquirido un alto conocimiento del mismo.
Tanto un cirujano del corazén de muchos afios de trabajo en el quir6fano o un mecénico de autos de larga experiencia en
su actividad pueden ser expertos en sus respectivas areas.

El conocimiento del experto proviene de dos dmbitos distintos. Por un lado, del conocimiento publico, que
proviene de la bibliografia especializada. Por otro lado, del conocimiento privado, que consiste de reglas adquiridas por el
experto a través de afios de experiencia. Estas reglas, llamadas heuristicas, son aquellas mas dificiles de extraer del
experto para incorporar al sistema en desarrollo. Son este tipo de reglas las modeladas luego de un proceso incremental de
relevamiento durante el cual el ingeniero en conocimiento, a través de sucesivas reuniones con el experto, intenta
comprender. Las reglas heuristicas constituyen la herramienta principal que el experto humano utiliza para resolver los
problemas.

La pericia del experto no depende de la complejidad de los problemas con los que trata. Tanto para problemas
complejos como para problemas que carecen de una profunda base teérica es necesario el conocimiento del experto en la
materia, ya que en ambos casos son igualmente fundamentales las reglas practicas que el experto fue adquiriendo con el
tiempo.
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El objetivo de un sistema experto es poder simular el comportamiento de un experto humano para resolver un
problema. La simulacién no consiste sélo de la utilizacion de los conocimientos privados y publicos del experto sino
también en apelar a la interaccion con el usuario. De esta forma, un sistema experto puede realizar preguntas para solicitar
datos adicionales necesarios para la resolucién del problema, explicar el por qué de una pregunta o el camino de
razonamiento llevado a cabo para llegar a una conclusién determinada.

El objetivo de la emulacién del experto humano en la resolucién de problemas, lleva al sistema experto a la
posibilidad de equivocarse. Este es un resultado esperable ya que mientras se supone un cierto grado de falibilidad
(minimo) en un experto humano también se esperan resultados similares por parte del sistema que se encuentra
emulandolo.

Resolucion de un problema en un dominio especifico.

El proceso de desarrollo de los sistemas expertos lleva a que éstos puedan ser explotados al maximo en su
funcionalidad cuando se los lleva a tratar s6lo un dominio especifico de conocimiento. [NEB/91]

De esta forma, el proceso de ingenieria de conocimiento, entrevistas con el experto, mejoramiento del
conocimiento del sistema, se dedican al proceso de resolucién de problemas dentro de una tnica éarea.

Por ejemplo, dentro de la compleja 4rea de la medicina moderna, se han desarrollado sistemas expertos abocados a
tratar ramas especificas de enfermedades: enfermedades infecciosas, medicina interna, etc.

Usos de los sistemas expertos

Casi cualquier campo del conocimiento humano es susceptible de incorporar la aplicacién de un sistema experto.
Desde la medicina moderna hasta la exploracion petrolifera, pasando por el diagnéstico de fallas en maquinarias o plantas
industriales.

Los sistemas expertos pueden ser aplicados para resolver problemas de diagndstico, disefio, optimizacion,
lingtiistica, etc.

Usualmente los sistemas expertos son clasificados en base a su dominio, el mecanismo de representaciéon de
conocimiento, el método de inferencia y determinadas caracteristicas especiales. Una clasificacién basada en el uso que se
le da al sistema experto se puede encontrar en [HAL/91].
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I11.B.2. Entorno de los Sistemas Expertos

El entorno de los sistemas expertos durante las etapas de desarrollo y uso est4 constituido principalmente por los
usuarios, los expertos del dominio, los ingenieros de conocimiento y potencialmente sistemas externos con los cuales
pueda llegar a interactuar.

Los expertos y los ingenieros de conocimiento son los participantes fundamentales de los procesos de desarrollo y
mantenimiento del sistema experto. Los ingenieros de conocimiento tienen como misién fundamental la de interactuar con
el experto humano. De esta manera intentan comprender el conocimiento que éste utiliza para resolver problemas con el
fin de modelarlo y asi proveer una representacion formal del mismo de modo de ser utilizada en la construccion del
sistema experto.

Los usuarios del sistema experto interactiian con €l una vez construido y puesto en funcionamiento. De todos
modos, se requiere una continua participacion de los expertos e ingenieros de conocimiento con el fin de corregir errores e
incorporar nuevo conocimiento.

Como ocurre con los sistemas convencionales, es posible que el sistema experto deba interactuar con otros
sistemas a partir de los cuales necesite obtener datos o envidrselos. También puede surgir la necesidad de interactuar con

bases de datos externas que provean informacion sobre la cual deba operar el sistema experto.

El ambito de funcionamiento de un sistema experto puede ejemplificarse en el siguiente esquema:

Sistema <:> % <:> &

Ingeniero del
conocimiento

Usuario

Sistemas/
Bases de

Datos
externos
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II1.B.3. Arquitectura de un Sistema Experto

En el siguiente grafico vemos un ejemplo de arquitectura de un sistema experto: [CAR/87]

Sistema Experto

Base de conocimientos

Hechos Reglas

Motor de inferencias

Activador Trazador
de de
Reglas explicaciones

Memoria de trabajo

Datos Conclusiones Explicaciones

Se puede resumir la arquitectura de un sistema experto en tres componentes principales: la base de conocimientos,
el motor de inferencias y la memoria de trabajo.

La base de conocimientos contiene el conocimiento utilizable por el sistema experto. Este conocimiento consiste
de hechos conocidos - validos en todo momento de utilizacion del sistema - y reglas. Las reglas se incorporan a la base de
conocimientos a partir del trabajo llevado a cabo por el ingeniero de conocimiento junto con el experto del dominio. Las
reglas contienen los conocimientos publicos y privados del experto.

La memoria de trabajo almacena la informacién que el sistema experto utiliza durante el proceso de resolucion.

Un elemento de importancia que se encuentra en la memoria de trabajo son las explicaciones de las conclusiones
intermedias a las que arriba el sistema experto durante el proceso de resolucién. Las explicaciones contienen la cadena de
reglas recorrida para llegar a una conclusién determinada. Con esta informacioén el sistema experto puede mostrar al
usuario qué reglas utilizé para elaborar una respuesta a su consulta.

El motor de inferencias representa la “inteligencia” del sistema. Es este mdédulo el que genera los resultados del
sistema experto a partir de la base de conocimientos y la memoria de trabajo.

Dentro del motor de inferencias, el activador de reglas encadena las reglas entre si para concluir nuevo
conocimiento.
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El encadenamiento de reglas puede realizarse hacia adelante o hacia atras dependiendo de las caracteristicas de los
datos de entrada y de la cantidad posible de conclusiones existentes.

En el encadenamiento hacia adelante se parte de los datos suministrados por el usuario - almacenados en la
memoria de trabajo - y se determina cudles reglas son vélidas a partir de éstos obteniéndose nuevas conclusiones. Luego
se reinicia el ciclo incorporando previamente las conclusiones obtenidas en el paso anterior. Si en algin momento se
obtiene dentro del conjunto de conclusiones una expresién que coincide con el objetivo buscado en la consulta, el proceso
se detiene y se informa al usuario los resultados obtenidos. Cuando en algiin paso se agotan todas las reglas existentes sin
poder obtener nuevas conclusiones, se termina el proceso informando al usuario que no fue posible llegar al objetivo
buscado.

En el encadenamiento hacia atrds, el encadenador parte del objetivo buscado, determina las reglas cuyas
conclusiones coinciden con €l y para alguna de estas busca a su vez otras reglas cuyas conclusiones coincidan con los
antecedentes de aquella. En caso de tener €xito en este proceso con todos los antecedentes, el ciclo continua aplicando los
mismos pasos con las reglas incorporadas. En algin momento, para alguna de las reglas cuyos antecedentes se busca
validar puede no encontrarse otra regla que concluya de la forma requerida. En ese caso, el sistema experto recurre al
usuario para consultarle por la veracidad del antecedente. La respuesta del usuario es almacenada en la memoria de
trabajo.

Si en algun paso de este proceso todos los antecedentes de las reglas recorridas se encuentran confirmados por la
conclusion de otra regla o por la informacién del usuario, se ve que se ha concluido el objetivo pedido y se informa al
usuario del éxito de la consulta. En caso contrario, se informa que no se ha podido concluir el objetivo solicitado.

Un elemento importante en este proceso es el método que se utiliza para determinar qué regla incorporar en cada
momento. Tanto para el encadenamiento hacia atrds como para el encadenamiento hacia adelante, se debe contar con una
estrategia que indique cudl regla considerar.

Esta estrategia se denomina “estrategia de resolucién de conflictos” e influye en la eficacia y la eficiencia del
sistema experto.

La conveniencia de utilizar uno u otro método de encadenamiento estd determinada por las caracteristicas de los
datos de entrada y por la diversidad de conclusiones posibles.

Es aconsejable utilizar encadenamiento hacia atrés cuando el nimero de conclusiones posibles es acotado. De esta
forma se pueden considerar el conjunto de conclusiones para aplicar las reglas hacia atrds y ver si se llega a verificar
alguna de ellas.

Mientras que en un sistema experto dedicado a diagnosticar enfermedades las conclusiones posibles son escasas y
por lo tanto se hace conveniente aplicar encadenamiento hacia atrds, en los sistemas expertos dedicados a resolver
problemas de disefio las respuestas vélidas pueden llegar a ser infinitas. En casos como este ultimo se hace necesario
aplicar un encadenamiento hacia adelante.

Dentro del motor de inferencias, encontramos también al trazador de explicaciones. Este mdédulo se encarga de
registrar en la memoria de trabajo los datos necesarios para poder explicar la cadena de resoluciones llevada a cabo para
llegar a una conclusion determinada.

El trazador de explicaciones también se encarga de dar explicaciones en todo momento en que el usuario lo
requiera.

I11.B.4. Desarrollo posible, justificado y apropiado

Existen una serie de caracteristicas de los problemas que es conveniente analizar con el fin de determinar la
viabilidad del proyecto de desarrollo de un sistema experto para su solucion.

El objetivo principal del analisis es reconocer los aspectos principales del problema que respaldan la idea del
desarrollo de un sistema experto para resolverlo.

Se puede hablar de tres ejes de andlisis con respecto al desarrollo de un sistema experto para la resolucién de un

problema especifico dentro de un dominio determinado. El desarrollo del sistema experto debe resultar posible,
justificado y apropiado.

Desarrollo posible
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Hay un conjunto de condiciones que deben cumplirse para poder hacer posible el desarrollo de un sistema
experto:

o Existencia de un experto: Esta es practicamente la condicidn béasica que se debe cumplir para llevar a cabo el
desarrollo. Debe existir un experto humano que sea capaz de resolver el problema en cuestién.

Al referirnos a la existencia del experto lo hacemos en el marco de la definiciéon de experto hecha previamente.
O sea que debe existir una o mas personas que posean el conocimiento especializado sobre el problema.

Podemos encontrarnos ante situaciones que no nos lleven a la certeza de la existencia de un experto humano.
Existen ambitos donde una gran cantidad de personas poseen un mediano conocimiento del problema, en estos casos
nos damos cuenta de que no existe un conocimiento altamente especializado y concentrado en unos pocos que sea
necesario difundir entre los demas. En otros ambientes puede ocurrir que un gran nimero de personas posea un alto
grado de conocimiento del problema. Tampoco en estos casos encontramos una alta concentraciéon de conocimiento
que necesite ser difundido.

e Posibilidad de estructurar el conocimiento del experto: Es posible que en un ambiente determinado exista
efectivamente el experto, aunque también puede ocurrir que el mismo no sea capaz de dar una estructura a su propio
conocimiento. Esto puede deberse a la falta de capacidad del experto en llevar a cabo esta tarea o a la propia naturaleza
del conocimiento que maneja.

e Concordancia en las soluciones entre distintos expertos: Con el motivo de tener la posibilidad de
corroborar la correctitud del funcionamiento del sistema experto, se hace necesario que en caso de contar con mas de
un experto en la materia, todos ellos concuerden en las soluciones a los problemas planteados.

e Dependencia del sentido comin: Es necesario, para hacer posible el desarrollo de un sistema experto, que la
resolucion del problema no dependa exclusivamente del uso del sentido comun. El sentido comun no es un ambito de
conocimiento accesible para los sistemas expertos.

e Grado de dificultad de las tareas: Se hace necesario también que la tarea a encomendarse al sistema experto
no posea una complejidad excesiva. Los problemas a tratar por los sistemas expertos deben ser de una naturaleza tal
que puedan ser comprendidos por iniciados en la materia y que no deba requerirse meses o afios de trabajo para
resolverlos por parte de un experto humano.

Desarrollo justificado

Es importante poder determinar, previamente al desarrollo de un sistema experto, si el mismo tendra algun tipo
de utilidad o proveera alguin tipo de provecho en el sentido econdmico, cientifico, etc.

Existe una serie de aspectos que ayudan a determinar el grado de justificacién del proyecto:

e Pérdida del experto: Es posible justificar el desarrollo en casos en que el experto abandonara la organizacién
o cambiara de sector y no es posible contar con alguien que lo reemplace.

e Escasa disponibilidad de expertos humanos: Puede ocurrir que se carezca de especialistas en un area
determinada o que exista un aumento en su demanda que provoque que los especialistas existentes no alcancen para
cubrirla. En ambos casos encontramos una justificacion para el desarrollo de un sistema experto.

e Necesidad de distribuir el conocimiento: Puede hacerse necesario en una organizacion que cierto
conocimiento sea requerido en diversos lugares, de modo que el/los experto/s disponibles no puedan cubrir las
necesidades planteadas. También puede ocurrir que se desee descentralizar ciertas actividades y por lo tanto se haga
necesario difundir el conocimiento existente sobre cierto dominio de problemas.

e Necesidad de contar con el conocimiento en horarios muy amplios, o en ambientes hostiles a la
presencia humana.

e Requerimiento de consistencia en las soluciones planteadas a problemas similares: Es util contar con
sistemas expertos que provean la posibilidad de uniformizar la provisién de soluciones en distintos lugares y a través
del tiempo.
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Desarrollo apropiado

Se puede hablar de desarrollo apropiado de un sistema experto cuando el enfoque de la misma solucién a través
de sistemas convencionales no sea conveniente.

Hablamos de desarrollo apropiado cuando lo importante del proceso de resolucién del problema planteado esta
basado en la aplicacion de heuristicas y de conocimiento altamente especializado.

El camino para llegar a la solucién del problema, en estos casos, debe ser a través de la acumulacion de
evidencias tanto a favor como en contra de cada posible conclusién. Estamos hablando de casos en que no es posible
trazar un unico camino a la solucion a través de etapas fijas.

II1.B.5. Representacion del conocimiento

El problema de la representacion del conocimiento constituye un aspecto crucial en la construccion de un sistema
experto. Este punto esté relacionado con la definicion inicial que se ha hecho sobre esta clase de sistemas en cuanto a que
son sistemas basados en conocimiento. Para que las bases del conocimiento se encuentren correctamente implementadas
sera necesaria una adecuada representacion del conocimiento.

Se puede definir la representacion del conocimiento como “un conjunto de convenciones sintacticas y semanticas
que hace posible definir cosas”. Los distintos lenguajes de representacién constituyen distintos tipos de estas
convenciones.

Se pueden citar tres aspectos fundamentales que se requieren de los lenguajes de representacion: deben tener
expresividad, poder heuristico y conveniencia notacional.

En cuanto a tener expresividad, nos referimos a que el lenguaje debe permitir representar todo el conocimiento
relevante que el experto maneja para resolver los problemas especificos.

El poder heuristico de un lenguaje da una medida de hasta qué punto el mismo permite utilizar en forma eficiente
el conocimiento representado para resolver los problemas.

Finalmente, la conveniencia notacional se refiere a que el lenguaje tenga una sintaxis clara, facil de escribir y de
comprender.

Los distintos paradigmas de representacion de conocimiento se pueden agrupar en tres grandes grupos: basados en
reglas, basados en objetos estructurados y basados en légica.
Representacién del conocimiento basada en reglas

La representacién del conocimiento en este modelo se realiza a través de reglas. Cada regla es una o mas
conclusiones y conjunto de precondiciones que deben cumplirse para darse por vélidas las conclusiones:

SI

Py, Py i Py
ENTONCES

C, Cy ... Cy

Por ejemplo, las premisas P; y las conclusiones C; pueden ser pares de elementos del tipo ‘atributo - valor’ como
por ejemplo edad-empleado = 26.

Este esquema de representacion tiene como ventajas el poseer un alto poder expresivo y su simplicidad de escritura
y comprension.

El principal problema de este modelo esté relacionado con su imposibilidad de poder representar el conocimiento
segun nociones de grupos de objetos (clases) y relaciones entre ellos. Normalmente, el conocimiento resulta representado
en forma desordenada.

Representacion del conocimiento basada en objetos estructurados

Este esquema, al contrario del anterior, enfoca el conocimiento en base a los objetos que representa.
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Los distintos métodos de representacion basados en objetos estructurados definen objetos en base a su pertenencia
a grupos o clases de objetos. A su vez, se plantea la idea de herencia de propiedades y procedimientos entre estos
elementos. También es posible representar excepciones entre los objetos y sus clases, de modo de permitir indicar los
casos en que ciertos objetos no posean todas las caracteristicas de su clase.

La ventaja de este modelo es su enfoque a favor de la representacion del conocimiento en forma estructurada de
acuerdo a cdmo estan estructurados los objetos en el dominio.
Las limitaciones de este modelo surgen de la complejidad de las representaciones para casos reales.

La categoria de los objetos estructurados incluyen a las redes semanticas y los frames.

Redes semanticas

Las redes seménticas son basicamente grafos, en donde los nodos representan conceptos y los ejes representan
relaciones entre esos conceptos. A su vez, los nodos pueden ser individuales - representando descripciones de instancias
de objetos - 0 genéricos - que representan descripciones de clases de objetos.

Las relaciones entre los nodos se realizan a través de ejes. Entre los ejes, tenemos dos clases principales, los es-un
- que ligan nodos individuales con nodos genéricos y los es-un-tipo-de - que ligan dos nodos genéricos entre si.

Como los nodos genéricos pueden tener distinto grado de especificidad, se logra asi la estructura de red.

Ejemplo:

es-un
Bugs
Bunny

es-un-tipo-de

A través de la relacion transitiva es-un-tipo-de y aplicando la herencia de propiedades de los nodos, es posible
recorrer los distintos nodos de la jerarquia e inferir conocimiento.
En el ejemplo, podriamos deducir que “Bugs Bunny” es un animal.

El problema de la deduccién en las redes seménticas consiste en que el significado asociado a la red depende del
intérprete de la misma, siendo dificil hablar de métodos generales de deduccién.

Frames

Podemos ver al modelo de frames como un caso mas sofisticado que el de las redes semanticas. Los nodos de las
redes semanticas estan aqui en la forma de frames que constituyen una descripcién estructurada de un objeto o de una
clase de objetos.

Los frames tienen asociados atributos denominados s/ofs los cuales especifican distintos tipos de propiedades.

El detalle asociado a los slots incluye valores - que establece la clase de valores que puede adquirir el atributo
especificado - restricciones - que especifica distintos tipos de restricciones que deben cumplir los valores posibles del
atributo - y procedimientos agregados - que indican cémo usar el atributo-.

Los slots, a su vez, pueden hacer referencia a caracteristicas de los miembros de la clase a la que representa el
frame - m-slots - 0 a caracteristicas especificas del objeto o clase que el frame simboliza.
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Ejemplo:

FRAME: Astros

INCLUIDO-EN: Objetos-estelares
SUB-CLASES: (Estrellas, Planetas, Satélites)

M-SLOT: Masa
CLASE-DE-VALORES: Entero
UNIDAD-DE-MEDIDA: Tonelada
VALOR-MINIMO: 0

M-SLOT: Luminosidad
CLASE-DE-VALORES: Real

FRAME: Planetas
ESPECIALIZACION-DE: Astros

M-SLOT: Sistema Planetario
CLASE-DE-VALORES: String

M-SLOT: Habitado?
CLASE-DE-VALORES: Légico
DEFAULT: No

FRAME: Mercurio

MIEMBRO-DE: Planetas
P-SLOT: Sistema Planetario
valor: Sistema Solar
P-SLOT: Luminosidad

valor: 0.9
P-SLOT: Masa
valor: lell

El problema con la inferencia en frames ya se presentaba en redes seménticas. También aqui tenemos un
significado que depende del intérprete. Sin embargo en los frames encontramos estructuras que incluyen una semantica
mas definida.

Representacion del conocimiento basada en légica

La logica de primer orden surge como un formalismo valido para representar el conocimiento.

Esta representacion se basa en la utilizacién de predicados y reglas de la l6gica de primer orden.

La resolucién de problemas, en este &mbito, se lleva a cabo como un proceso de demostracion de teoremas basado
en el principio de resolucién y la unificacién de variables.

Este formalismo cuenta con un amplio poder expresivo, facilitado principalmente por la posibilidad del uso de los
cuantificadores existencial y universal. El aspecto fundamental a destacar es que se cuenta con una “teoria de verdad” que
respalda al modelo, es decir que se encuentran completamente formalizados los métodos de validacién de conocimiento.

Como contraparte, encontramos en este formalismo grandes dificultades de implementacién debido a los
problemas de complejidad computacional de los algoritmos de resolucién para la l6gica de primer orden.

II1.B.6. Herramientas de construccion de sistemas expertos.

Las implementacion de sistemas expertos puede realizarse de diversas maneras. Se puede llevar a cabo una
implementacién utilizando lenguajes tradicionales (C, Pascal, etc.) o apelar a lenguajes como Lisp y Prolog, los cuales se
encuentran mas cerca de cumplir con los requerimientos de representacion del conocimiento nombrados anteriormente.

A medida que se fue avanzando en la construccién de distintos sistemas expertos y llegando a un modelo
generalizado de arquitectura comun para todos ellos - como el visto més arriba - se comenz6 a construir esqueletos de
sistemas expertos. Estos sistemas constan de un motor de inferencias desarrollado para funcionar con distintas bases de
conocimiento referentes a dominios de distintos ambitos. Dicha concepcién provino principalmente de sistemas expertos
ya desarrollados de los cuales se extrajo su motor de inferencias para poder utilizarlo con otras bases de conocimiento.

Estos sistemas que constituyen cascaras vacias de sistemas expertos fueron denominados “shells”.

Tesis de Licenciatura en Ciencias de la Computacion - Sistema experto basado en légica difusa para la C.N.E.
Pagina 25



Las diferencias principales entre el desarrollo de sistemas expertos utilizando shells o lenguajes de programacion
residen principalmente en la flexibilidad y tiempos de obtencién de resultados.

Mientras que el uso de los lenguajes de programacion para el desarrollo de los sistemas expertos proveen una alta
flexibilidad en el momento de implementacién, los shells son herramientas que poseen gran parte de su estructura de
inferencias ya desarrollada pero no es tan facil adaptarla a los requerimientos del dominio de problemas a resolver.

Por otro lado, los shells proveen una base ya establecida para el desarrollo y permiten construir rapidamente
prototipos de nuevos sistemas expertos utilizando el motor de inferencias y las interfaces ya desarrollados.

IT1.B.7. Construccion de los Sistemas Expertos.

El proceso de construccion de un Sistema Experto consta de diversas etapas, la mayoria de las cuales se asemejan a
las ya conocidas de los sistemas tradicionales. En caso de elegirse un shell determinado como herramienta de desarrollo,
el ciclo sera basicamente un proceso de prototipacion.

La etapa que hace distintivo el ciclo de construcciéon de los sistemas expertos con respecto a los sistemas
tradicionales es la que se dedica a la adquisicion del conocimiento.

Adquisicién del conocimiento

El proceso de adquisicion del conocimiento est4 principalmente dedicado a extraer por parte del ingeniero de
conocimiento el conocimiento privado del experto a través de una serie de entrevistas personales.

Previamente a llevar a cabo las entrevistas, el ingeniero de conocimiento debe asimilar el manejo del conocimiento
publico del experto. De esta forma se facilita un mejor acercamiento con el entrevistado. Esta tarea involucra consultar la
bibliografia disponible sobre el tema, diccionarios de términos relacionados, etc. El objetivo principal es adquirir un
vocabulario comun con el experto.

Una tarea importante a realizar con el experto consiste del andlisis de casos. En este trabajo se enfrenta al experto
con casos de problemas que ya se han planteado previamente e incluso han sido resueltos por €l mismo. Durante el
analisis el ingeniero de conocimiento puede observar la linea de razonamiento llevada a cabo por el experto, los datos
considerados y la solucién hallada.

La utilidad de esta tarea esta dada por el hecho de que el experto puede llegar a explicar en forma general muchas
de las reglas que aplica para resolver problemas habituales, pero recién al enfrentarlo con problemas reales se hace
evidente que el mecanismo que aplica para resolverlos va maés alld de las reglas explicitadas y tiene que ver con
conocimiento que generalmente ni el mismo experto del dominio puede racionalizar y explicar focilmente.

Estudiando la resolucion por parte del experto de los casos seleccionados es posible extraer reglas asociadas y
luego en pasos subsiguientes llegar a reglas més generales que se apliquen a los casos analizados y cualquier otros que se
puedan presentar en el futuro.

La técnica aplicada en estos casos consiste de la observacion por parte del ingeniero del conocimiento del proceso
de resolucion de casos particulares por parte del experto y luego analizando con €l los caminos elegidos para llegar a la
solucion final solicitandole al experto ademdas que explique desde su propio punto de vista como razona a medida que va
resolviendo el problema.

Para un mejor encaminamiento del proceso de adquisicién del conocimiento, es recomendable iniciar en esta etapa

el desarrollo de una version preliminar del sistema experto para comenzar a involucrar al experto en el proceso y llevar a
cabo un analisis critico de los resultados que se comienzan a obtener.

I11.B.8. Ejemplos de sistemas expertos

Proyecto ExTra (Diagnéstico)
Objetivo y marco del problema
ExTra es un sistema experto cuyo objetivo es colaborar con médicos dedicados al tratamiento de pacientes en

etapa de postoperatoria de transplantes. ExTra fue desarrollado en Alemania como producto de la colaboracién de
distintos organismos especializados de los ambitos privados y ptblicos. El objetivo principal de ExTra es el de colaborar
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con los médicos de un centro de transplantes. Los problemas del tratamiento de pacientes transplantados estan
relacionados con varios factores. Por un lado los pacientes a ser tratados pueden sufrir tanto problemas de rechazo a
o6rganos transplantados como infecciones debidas a la supresién de reacciones inmunolégicas. Se torna necesario poder
determinar, dada una complicacidn, si la misma se trata de un rechazo o de una infeccién. Por otro lado, el cuidado de los
pacientes se complica debido a la continua fluctuacién de la dotacién de médicos. De este hecho se hace necesario que los
médicos ingresantes dispongan de los conocimientos de los médicos salientes.

Requisitos del problema
A partir de la definicion general del problema, podemos destacar los siguientes puntos salientes:

eNecesidad de consultas sobre distintos pacientes durante largos periodos. Se debe poder introducir nuevos datos
para cada paciente, solicitar su andlisis e iniciar, en caso de ser necesario, la consecuente consulta.

oE] sistema debe poder dar hipotesis sobre las causas de las complicaciones y proponer diagnosticos.

eDebe ser posible la introduccién de nuevo conocimiento por parte de los médicos sin necesidad de la intervencion
de un ingeniero de conocimiento. Debe existir, por lo tanto, una interface de usuario facil de manejar y con una completa
interface de explicacion.

Proceso de desarrollo

Para el desarrollo de ExTra se utilizaron dos herramientas distintas en etapas sucesivas: ExTool y Babylon. La
primera de ellas fue desarrollada paralelamente al proyecto.

El desarrollo de ExTra transcurrié a través de distintas etapas, en cada una de ellas de fueron desarrollando
prototipos de sistemas expertos cuya funcionalidad se fue acercando cada vez mas a la buscada.

Inicialmente se trabajo sobre la base de conocimientos del sistema experto Mycin (de diagndstico de enfermedades
infecciosas). Para este trabajo se desarrolld la herramienta ExTool.

En un segundo paso se realizaron las tareas de relevamiento del conocimiento. Durante esta etapa se hicieron
reuniones entre dos ingenieros de conocimiento y dos expertos en la materia. De esta forma se fij6 una terminologia
unitaria, y se logré entender los procedimientos llevados a cabo por los médicos para llegar a un diagndstico y reconocer
los principales parametros del problema.

En la etapa subsiguiente se ampli6 la base de conocimientos y se implementaron cinco diagndsticos principales. En
esta etapa los expertos trabajaron directamente con la herramienta ExTool. En una etapa posterior se pas6 a implementar
la base de conocimientos sobre la herramienta Babylon. En 1988 ExTool pasé a la fase de prueba clinica.

Descripcion de soluciéon
Base de Conocimientos

A partir de los formularios utilizados en la clinica, se reconocié el conjunto de parametros clinicos a partir de los
cuales los médicos elaboran los diagnésticos. Los pardmetros clinicos incluyen el historial médico del paciente, resultados
de analisis clinicos, datos sobre el donante del transplante, etc.

Cada uno de estos parametros clinicos fue modelado utilizando frames y atributos de frames.

Existe una categoria de atributos denominados atributos complejos cuyos valores se obtienen a través de la
aplicacion de reglas. Promedios o sumas de ciertos valores dentro de un periodo constituyen ejemplos de atributos
complejos. Los llamados estados médicos del paciente son también ejemplos de atributos complejos.

Generacion y valoracién de hipétesis

A partir de la utilizacién de reglas en sentido forward es posible obtener un conjunto de hipétesis adecuadas.
También el usuario puede introducir hipétesis en el sistema.

Las hipétesis a las que llega el sistema constituyen instancias de frames con atributos especiales. Estos atributos
indican evidencia positiva, evidencia negativa, sintomas ocultos, riesgo actual, etc. Existe un conjunto de hipétesis activas
que es evaluado en cada sesion. Durante el proceso de evaluacién puede llegar a desactivarse o activarse alguna hipétesis.

El proceso de evaluacion de hipdtesis consta de tres pasos: en un primer paso se calculan los valores indicativos
para cada hipétesis activa. A continuacién se determina el grado de aceptacién para cada hipétesis a través de la
asignacion de un valor entre 0 y 1.

Tesis de Licenciatura en Ciencias de la Computacién - Sistema experto basado en légica difusa para la C.N.E.
Pagina 27



Finalmente se obtiene el estado de cada hipétesis pudiendo esta valuacién adoptar tres posibles valores: aceptado -
cuando la hipétesis se considera segura -, considerado - cuando se necesitan mas medidas de diagndstico para aceptarlo y
activo, significando esto dltimo sélo una evaluacién a considerarse en la siguiente sesiéon. Teniendo cualquiera de estos
tres estados, la hipdtesis sigue activa respecto a futuras sesiones. También una hipdtesis puede adoptar los estados de
rechazado o curado en cuyos casos la vuelve inactiva.

Resultados

El sistema experto ExTra adoptd el estado de prototipo a principios de 1989. A ese momento la base de
conocimientos constaba de 55 frames, 231 atributos y 474 reglas.

Luego de la tltima fase de la implementacion, la base de conocimientos pudo continuar siendo ampliada con la
unica participacion del especialista médico.

Por otro lado, el sistema experto no llegé a la situacién de poder proponer medidas diagnosticas o terapéuticas.

Otros desarrollos
METAL

Metal es un traductor de textos técnicos. Se han desarrollado varias versiones lingiiisticas: Aleman-Inglés, Ingés-
Aleman, Holandés-Francés, Francés-Holandés, Espafiol-Aleman, etc.

En los afios ‘70 ya existia un sistema prototipo de traductor del alemén al inglés. A mediados de los ‘80, se
comenz6 a desarrollar el nicleo del software d¢ METAL, mejorando con respecto al prototipo anterior los componentes
lingiiisticos y la integracién y extension de los diccionarios del sistema. Finalmente, en 1988 se lanz6 como producto la
version del sistema de traduccion aleman-inglés.

Paralelamente a este proceso se desarrollaron traductores para otras parejas de idiomas.. De esta manera se crearon
centros en distintos paises de Europa (Bélgica, Espafia, etc.) para trabajar con las distintas versiones de acuerdo al
lenguaje local. Este proceso provocd la necesidad de variar algunos componentes del sistema de modo de poder
combinarlos para lograr las distintas versiones de traductor para las diversas parejas de idiomas.

El sistema experto METAL ha sido desarrollado utilizando una base de conocimientos basada en reglas. Las
caracteristicas propias del proceso de traduccién hacen que sea necesario poder especificar distintos tipos de reglas para
referir a los diversos niveles del lenguaje (palabra, frase, etc.). De esta manera surge una estructura comun de reglas para
representar el conocimiento de cada uno de los niveles del proceso de traduccion.

METAL cuenta ademas con un médulo denominado METALSHOP. Este médulo fue desarrollado con el objetivo
de contar con una serie de herramientas para proveer una adecuada interface tanto con el experto como con el usuario.

Mycin

Mycin constituye un punto importante en la historia de los desarrollos de sistemas expertos. Fue construido con el
objetivo de diagnosticar enfermedades infecciosas y recomendar terapias apropiadas.

Mycin se desarrollé en Lisp y se encuentra basado en un sistema de reglas con encadenamiento hacia atrés
utilizando razonamiento inexacto. El sistema evolucion6 hasta manejar alrededor de 400 reglas.

El desarrollo de Mycin originé otros dos sistemas importantes. Por un lado Emycin (Empty Mycin) surgi6é como el
esqueleto de Mycin para poder ser utilizado en el desarrollo de otros sistemas expertos. Por otro lado, se cre6 Teiresias
para proveer una interface apropiada entre el experto humano y el sistema.

Xcon
El sistema experto Xcon fue desarrollado en la Universidad de Carnegie Mellon. El objetivo del sistema es el de

resolver el problema de configuracion de equipos de una linea de computadoras. Xcon resuelve tanto el tema de la
integracién como el de la distribucién espacial.
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El prototipo de Xcon conté originalmente con 250 reglas y fue desarrollado utilizando un lenguaje de construccion
de sistemas expertos denominado Ops 4. La empresa fabricante de los equipos se incorporé luego al proyecto permitiendo
su posterior evolucion.

Genesis

El sistema Genesis fue desarrollado inicialmente en la universidad de Stanford. El objetivo del sistema es el de
disefio de procedimientos de genética molecular.

El mecanismo de representacion del conocimiento de Genesis es el de frames, utilizando encadenamiento hacia
adelante y hacia atras.

Genesis es utilizado actualmente por 500 cientificos.

Delta

El desarrollo de Delta fue realizado por la empresa norteamericana General Electric. El objetivo del sistema es de
asistir al personal de mantenimiento en el diagndstico y reparacién de un conjunto amplio de fallas en locomotoras Diesel.

La iniciativa del desarrollo se debié a la necesidad de reemplazar un empleado de la compafiia que habia
acumulado una alta experiencia en la materia.

Delta no sélo asiste en la resolucién de problemas sino que también cuenta con medios para realizar capacitacion
del personal técnico acerca de las herramientas a utilizar.

El sistema fue desarrollado originalmente en Lisp migrandoselo posteriormente al lenguaje Forth.

La evolucion del Delta lo llevé a manejar hasta 1200 reglas con un grado del 80% de efectividad.
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II1.C. Introduccién a los Sistemas Expertos Difusos
III.C.1. Imprecisién en sistemas expertos

Existen numerosas fuentes de imprecision e incerteza en un dominio de sistema experto.

Durante el proceso de inferencia realizado por el sistema experto, puede surgir interaccion con el usuario. Durante la
misma, una pregunta imprecisa puede llevar a una respuesta también imprecisa. Un sistema experto debe ser capaz de
formular preguntas en una manera que capture los significados vagos cuando éstos aparecen. El sistema experto también
debe ser capaz de aceptar y proveer una interpretacién para las respuestas que contienen cierta incertidumbre, y necesita
poder explicar adecuadamente su razonamiento con la informacion incierta que ha recolectado.

El proceso de adquisiciéon de conocimiento es también bastante impreciso. Es probable que el conocimiento
adquirido no capture exactamente el del experto, especialmente desde el punto que el experto no estd habitualmente
enterado de todas las herramientas que usa en su proceso de razonamiento. El mismo conocimiento con el que €l razona
puede contener incertidumbre. Esto debe ser efectivamente capturado si se va a emular el proceso de razonamiento del
experto.

Con respecto al proceso de razonamiento del experto, el mismo suele tener factores de incerteza. Es decir, la forma
en que el conocimiento es usado para hacer inferencias y decidir sobre una solucién a un problema no es generalmente un
proceso preciso. Se hace necesario contar con una metodologia confiable para capturarlo.

Mientras que el ingeniero de conocimiento captura el proceso de razonamiento, se pueden producir desviaciones. Lo
que el ingeniero de conocimiento ve como proceso de razonamiento puede no coincidir exactamente con el proceso
verdadero del experto. Dado que el experto no estd siempre enterado del proceso de razonamiento actual que usa, las
diferencias pueden no ser descubiertas. Los mayores errores podréan ser encontrados, pero sin embargo el sistema experto
debe ser capaz de recuperarse con €xito de las pequefias inconsistencias que sobrevivan, con la ayuda del mismo experto.

El lenguaje de representacion del conocimiento también introducira alguna incertidumbre en el sistema experto. Si el
conocimiento no es expresado en algtn lenguaje formal, el significado no puede ser interpretado exactamente. Dado que
los ingenieros de conocimiento no han sido capaces de desarrollar o hacer uso universal de un adecuado lenguaje formal
de representaciéon, un esquema de representaciéon de conocimiento debe ser elegido de manera tal que capture
adecuadamente el conocimiento de un dominio en particular. Dado que el esquema que es elegido puede no proveer un
marco exacto para la representacién del conocimiento del experto, el sistema experto debe ser capaz de tratar con esta
imprecision en una manera consistente. Las técnicas de razonamiento difuso pueden proveer la base para representar la
imprecision inherente en el conocimiento del experto. Puede ser usado en conjuncion con la teoria de probabilidades y la
teoria evidencial de Dempster-Shafer, dependiendo del caso.

La informacién incompleta también agrega incertidumbre al sistema. No se puede extraer siempre toda la
informacién que maneja el usuario. En este caso, se desea igualmente llegar a una conclusion si es posible, aun si la
conclusion es menos cierta. El razonamiento de sentido comtn acerca de la realidad incluye muchas inferencias a partir de
informacién incompleta. Este es un problema que recién ha sido empezado a ser atacado pero parece encajar dentro del
razonamiento difuso. En cualquier evento, un sistema experto necesita ser suficientemente robusto para superar casos en
los cuales existe informacion incompleta. Esto puede ser realizado mediante el razonamiento sobre las incompletitudes en
el conocimiento. La incorporacién de técnicas difusas en un sistema experto deberia permitir que se apliquen alguno de
estos métodos.

Los datos que el sistema experto adquiere mientras trata de resolver un problema usualmente provienen de humanos,
por lo tanto no estan libres de error y no se puede esperar una precision absoluta. Aun si la respuesta es elaborada con
precision, puede no ser una respuesta binaria. Como fue mencionado antes, es extremadamente importante que un sistema
experto de propdésito general sea capaz de aceptar e interpretar apropiadamente la informacién imprecisa provista por el
usuario del sistema. En casos donde el sistema experto recibe datos de aparatos sensores o algin tipo de equipamiento, el
ya conocido problema del ruido aparece y agrega imprecisién a la ecuacién. Ademas, el equipamiento puede estar
desajustado. La interfase del sistema experto al equipamiento externo debe ser capaz de aceptar que las lecturas son
imprecisas o difusas y efectivamente tratar este caso.

Existe también incertidumbre en la base de conocimientos donde puede haber implicaciones débiles, dadas por el
experto. Al traducir la oracién del experto a la implicacion, se puede perder el significado de alguna manera. El sistema
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experto debe poder aceptar y usar las implicaciones débiles junto con otras fuentes de informacién para llegar a una
conclusion acerca del problema bajo investigacion.

Otro tipo de incertidumbre aparece en la coleccion de conocimiento de diferentes fuentes, expertos, literatura, etc.
Pueden existir bancos de conocimiento conflictivos, redundantes, subsumidos o faltantes. En sistemas basados en reglas,
este tipo de incertidumbre ha llevado a la compilacién de las reglas dentro de una red donde pueden ser examinadas para
estos problemas. Parte del conocimiento faltante se hace evidente cuando el sistema es probado. Las piezas de
conocimiento que subsumen a otras pueden ser encontradas por el ingeniero de conocimiento o a través de las trazas de la
operacion del sistema. Los conflictos también son normalmente encontrados mediante las pruebas del sistema, pero es
posible que una funcién difusa, que opere en la base de conocimientos, pueda ser disefiada y usada para indicar este tipo
de conflictos.

II1.C.2. La evolucion hacia los sistemas expertos difusos

Se debe contar con un método apropiado para tratar la imprecision en un sistema experto, de manera tal de que éste
pueda tener éxito en transformarse en una herramienta util. También necesita ser natural para que el conocimiento fluya
libremente desde el experto. Actualmente hay muy pocas formas diferentes en que la imprecision pueda ser manejada en
un sistema experto. Las que son completas tienden a permitir que la imprecisién y las incertezas sean manejadas en un
grado pequefio o en una forma poco flexible. La mayoria de los métodos para manejar imprecisiones estan basados en
probabilidades. Es interesante notar que los expertos usualmente no piensan en valores probabilisticos, sino en términos
tales como mucho, usualmente, siempre, algunas veces, etc. A pesar de que es posible darles a estos términos valores
probabilisticos, también existe la posibilidad de usar valores difusos que capturen el significado en una manera natural.

A continuacidn, se veran brevemente dos ejemplos de sistemas expertos que tratan con incertidumbre: MYCIN y
CASNET.

MYCIN introdujo el concepto de factores de certeza. Este concepto ha sido ampliamente aplicado, de muchas
formas, para manejar la imprecision en sistemas expertos. Cada regla MYCIN tiene una fuerza, llamado factor de certeza,
que se ubica en el intervalo [0,1]. Cuando una regla es disparada, su premisa es evaluada y un valor numérico entre -1 y 1
es asociado con la premisa. Si el valor de la premisa esta afuera del intervalo formado por el valor previo (p.ej. 0.2 y -0.2
respectivamente), entonces la parte de la accién de la regla es evaluada y la conclusion es obtenida con una certeza que es
igual al valor de la premisa por el factor de certeza de la regla. La evidencia por hipétesis es dividida en medidas de
creencia y descreencia. La medida de creencia es un valor en el rango [0,1], y la medida de descreencia esté en el rango [-
1,0]. Una hipotesis es creida o descreida si la hipétesis estd por arriba o por debajo de la respectiva cota.

CASNET es un sistema experto basado en una red semantica. Cada nodo (o estado, como es conocido en este
contexto) en la red tiene un peso hacia adelante y un peso hacia atras asociado con él. Estos pesos unen con mayor o
menor fuerza a los nodos, dando asi el concepto de causalidad entre ellos. Esto posibilita que la red sea recorrida en un
sentido o en otro. Los pesos corresponden a las siguientes interpretaciones de fuerza causal: algunas veces,
frecuentemente, usualmente, casi siempre, y siempre. Las reglas son usadas para asociar las observaciones con estados.
Estas (las reglas) tienen un valor de confianza asignado, entre -1 y 1. Han sido definidos métodos para combinar valores
de confianza. A cada estado se le asocia un valor de certeza. Estos denotan la creencia que existe de que el estado ha
ocurrido. Los estados o nodos son considerados confirmados cuando el factor de certeza est4 por arriba de cierta cota. Las
observaciones generalmente son tests. La observacioén con el resultado positivo o negativo més grande es usada para
confirmar o negar un estado. La combinacién de observaciones y caminos confirmados parcialmente permiten que se
realice la inferencia bajo incertidumbre y se obtengan conclusiones.

Estos métodos y otros son razonablemente efectivos en casos especiales y en dominios especificos. De hecho,
muchas variaciones del método de MYCIN para tratar incertezas estdn actualmente en uso. Los métodos difusos pueden,
en ciertas areas, reemplazar los métodos clasicos y proveer un mejor desempefio. En otros pueden trabajar en convivencia
con métodos basados en probabilidades. La necesidad de un método tedérico para tratar incertezas nos lleva a la teoria de
conjuntos difusos. Antes de profundizar en este aspecto, debe ser mencionada la teoria de evidencia de Dempster-Shafer,
la cual estd basada en probabilidades. Un problema con esta teoria es que la regla de combinaciéon de evidencia puede
hacer muy grande la medida de certeza de un hecho, si se usa una normalizacién para eliminar o esconder una
contradiccion. Este método es realmente valioso en un dominio en el cual la mayoria de la incerteza puede ser
efectivamente especificada por probabilidades. Sin embargo, donde el dominio no se presta para las estimaciones o
medida de probabilidades, la teoria de conjuntos difusos ofrece una alternativa. Donde los conjuntos difusos o los
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términos lingiiisticos describen mejor a los items de un dominio, las teorias de conjuntos posibles y necesarios pueden ser
aplicadas mas naturalmente que las probabilidades.

II1.C.3. Sistemas Expertos Difusos

Por sistema experto difuso se entiende un sistema experto que incorpora conjuntos difusos y/o légica difusa dentro
de su proceso de razonamiento y/o esquema de representacion del conocimiento. En las ultimas décadas se han
desarrollado muchos sistemas expertos que incorporan técnicas difusas.

La base de conocimientos de un sistema experto difuso basado en reglas, estd representada usualmente por un
conjunto de reglas difusas, que conectan antecedentes con consecuentes, premisas con conclusiones, o condiciones con
acciones. Generalmente tienen la forma de “Si A, entonces B”, donde A y B son conjuntos difusos.

El motor de inferencias de un sistema experto difuso generalmente opera sobre una serie de reglas y efectlia
inferencias difusas. Existen dos aproximaciones para evaluar las reglas relevantes en un sistema experto difuso, al igual
que en los sistemas expertos convencionales. La primera es data-driven y es ejemplificada por el modus ponens
generalizado. En este caso, los datos disponibles son suministrados al sistema experto, el cual los usa para evaluar las
reglas relevantes y deducir todas las conclusiones posibles. Un método alternativo de evaluacién es goal-driven; es
ejemplificado por el modus tollens generalizado de la inferencia légica. Aqui, el sistema experto busca por datos
especificados en las partes IF de las reglas que guiardn al objetivo; estos datos son encontrados en la base de
conocimientos, o bien preguntando al usuario. Dado que el método data-driven procede de las partes IF a las partes
THEN en la cadena a través de las reglas, se llama comunmente encadenamiento hacia adelante. Similarmente, dado que
el método goal-driven procede hacia atras, desde las partes THEN (objetivos) a las partes IF en su busqueda por los datos
requeridos, se lo conoce como encadenamiento hacia atrds. El encadenamiento hacia atrds tiene la ventaja de la
velocidad, dado que solo las reglas que guian al objetivo necesitan ser evaluadas. Mas atn, si existen datos dificiles de
obtener, y éstos son solo potencialmente necesarios, entonces el método de encadenamiento hacia atrds es claramente
superior.

Las teorias de conjuntos difusos y logica difusa utilizadas, entre otros, en la construccién de sistemas expertos
difusos, son fuertes y se encuentran bien fundadas. Estas teorias existen hace mas de 25 afios y han mostrado ser muy
ttiles en muchas aplicaciones; por ejemplo de control. La l6gica difusa es empleada, por ejemplo, en el control de trenes
en Japon. Se ha implementado exitosamente mediante un controlador experto difuso, que se encuentra actualmente on-line
en la ciudad de Sendai. El mismo provee cambios més suaves en la velocidad de los trenes que sistemas no difusos nunca
han alcanzado. En este sistema se usan variables lingiiisticas difusas para hacer célculos internos y proveer la estrategia de
control.

La base teorica detras de las técnicas difusas permite tratar la incertidumbre con una buena fundamentacion tedrica.
La teoria usada apropiadamente permite que esquemas de razonamiento difuso sean desarrollados y aplicados a un amplio
espectro de problemas sin cambios mayores. Un conjunto consistente y unificado de métodos puede ser desarrollado para
razonar con incertezas en los sistemas expertos.

Ejemplos

Existe un sistema logico de lingiiistica difusa desarrollado por Whalen y Schott, que utiliza reglas de produccion
para sugerir técnicas apropiadas de predicciones de ventas. Este sistema experto usa probabilidades y trabaja con
encadenamiento hacia atras. Empieza con las posibilidades de todas las conclusiones igualadas a uno e intenta reducir las
posibilidades hasta que encuentra un conjunto irreductible.

SPERILL II, un sistema experto que trabaja con dafios a estructuras, usa conjuntos difusos para representar los datos
imprecisos.

FLOPS es un sistema experto difuso basado en reglas. La entrada al sistema es un vector cuyos componentes son
todos conjuntos difusos. Como salida produce un conjunto difuso de conclusiones. La informaciéon de entrada es
comparada mediante patrones contra reglas para proveer un conjunto difuso de reglas disparables, las cuales son
ejecutadas. Este proceso continua hasta que no se encuentran més reglas disparables, y luego produce un conjunto de
conclusiones difusas. FLOPS ha sido vendido comercialmente por muchos afios, y ha sido usado con éxito para modelar
muchos dominios diferentes.
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El sistema Z-1I es un shell de sistema experto difuso basado en reglas, desarrollado por K. S. Leung y W. Lam (ver
[LEU/88]), que trata efectivamente con incertezas e imprecisiones. Permite cualquier combinacién de términos difusos y
normales, e incertezas. Emplea légica difusa y niimeros difusos para su razonamiento inexacto. Ha sido usado para
construir muchos sistemas expertos; los dominios han sido diagndstico médico, psicoandlisis y andlisis de riesgos. Segun
los mismos expertos, se puede expresar el conocimiento de una manera natural: con términos lingiiisticos difusos. Una
regla de ejemplo es la siguiente:

SI tu interés en analizar el cuerpo humano es alto,
ENTONCES tu interés general en la medicina deberia ser alto (0.95).

En tanto los términos lingiiisticos sean definidos por alguna funcién de pertenencia razonable, éste es un formato de
representacion de conocimiento muy efectivo para la informacién imprecisa e incierta.

Se han desarrollado sistemas expertos difusos de propésito general. Un ejemplo de este tipo de sistemas puede
encontrarse en [HAL/91].

Otro tipo importante de sistema para el cual los conjuntos difusos proveen una base conveniente es el razonamiento
de sentido comun. La “theory of usuality” propuesta por Zadeh provee una herramienta para incorporar algo de
informacién de sentido comin en los sistemas expertos. El concepto de usuality hace referencia a eventos que son
usualmente verdaderos o tienen una alta probabilidad de ocurrencia. Una proposicién puede tener implicitamente un
usualmente. Por ejemplo, la nieve es blanca, Buenos Aires es hiumeda, los dias ventosos son buenos para navegar son
proposiciones cuyo usualmente implicito puede ser interpretado como un cuantificador difuso. Este ltimo es basicamente
una proporcién difusa. Esta teoria puede ser aplicada a situaciones ordinarias y proveer un método para efectivamente
representar conocimiento acerca de eventos o items que son generalmente verdaderos. Esto incluye muchos conceptos de
sentido comun.

La teoria de conjuntos difusos provee un método natural para tratar con los términos lingiiisticos con los cuales un
experto describe mejor un dominio de problema. El uso de esta teoria en sistemas expertos ha causado una evolucion de
sistemas.
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IV. ESTUDIO DEL PROBLEMA Y DE SU SOLUCION

Introduccion

En esta seccion se hard una resefia de las caracteristicas principales del problema planteado por el personal de
N.A.S.A. y a continuacién se expondré el estudio de la solucién propuesta, tal como fue planteada finalmente al
organismo. En secciones posteriores a la presente, seran considerados tanto los aspectos de disefio e implementacion
de la solucién planteada como los fundamentos tedricos correspondientes.

IV.A. Etapas preliminares

Los primeros pasos en el desarrollo del proyecto transcurrieron durante las entrevistas iniciales con los
responsables del mismo por parte del organismo.

En dichas entrevistas iniciales se esbozaron los puntos principales del proyecto. Existia ya un proyecto global,
del cual la aplicacion final formaria parte, que consistiria de un Sistema de Ayuda al Operador para los operadores
de la Central Nuclear Embalse en la provincia de Cérdoba. El proyecto estaria dedicado a brindar una herramienta a
los operadores de la central para que colabore con ellos en las tareas de deteccién de eventos anormales en el reactor y
del seguimiento de los pasos a seguir para su posterior mitigacion.

Tal como se ha citado previamente, la solucién al problema del diagndstico de eventos anormales fue
subdividida inicialmente por los responsables del proyecto en N.A.S.A. en dos partes:

La primera parte, que es la que se desarrolla en este trabajo, enfocaria la seccién de los POEAs dedicadas al
diagndstico de los eventos anormales y la segunda parte estaria relacionada con la seccién de los POEAs que informan
al operador sobre los pasos a seguir para mitigar el evento detectado.

La justificacion de la necesidad de contar con una aplicaciéon que brindara esta solucién se basaba en que los
operadores de la CNE necesitaban de una herramienta que colaborara con ellos en los procesos de deteccién y
mitigacién de eventos anormales. La base de esta idea estaba dada por el hecho de que el facilitar ambos
procedimientos a los operadores contribuiria a asegurar la confiabilidad de sus conclusiones y haria més seguro su
trabajo en la central; y por supuesto esto incrementaria la seguridad en el funcionamiento general de la planta.

IV.B. Estudio del problema
IV.B.1. Entrevistas con los expertos

Una vez definido y asignado al grupo de trabajo la parte correspondiente del proyecto global planteado por
N.A.S.A., de deteccion de eventos anormales, el trabajo inicial se dedicé al analisis de los POEAs. Estos constituyen
la documentacién principal que utilizan los operadores de la central para realizar su tarea habitual. El anélisis de los
POEAs se llevo a cabo a través de una serie de entrevistas con los expertos.

Dadas las caracteristicas de los diagramas de los POEAs, el andlisis de los mismos derivd en dos puntos
principales: el significado de los simbolos presentes en ellos y la informacién brindada por los diagramas, la cual es
utilizada por los operadores durante el proceso de diagnoéstico.

El objetivo principal de las entrevistas fue el de interiorizarse de la documentacion utilizada por los operadores
de la central. Siendo el objetivo del desarrollo el crear un sistema experto de ayuda, esta documentacioén es una fuente
importante e imprescindible de informacién para la creacién de la base de conocimientos y para el disefio de la
interface de la aplicacion utilizadas por el sistema.

Las entrevistas con los expertos se realizaron a través de una serie de reuniones durante las cuales se grabd en
cinta el contenido de las mismas para facilitar el posterior re-analisis.

Grabar las conversaciones con los expertos fue de utilidad para poder analizar posteriormente la informacién
recolectada durante las reuniones, repasar el vocabulario de los expertos y poder registrar su contenido por escrito, de
manera de evitar posteriores contradicciones.
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Los elementos principales que se analizaron en las entrevistas fueron los siguientes:

- Conceptos basicos sobre el funcionamiento del reactor: Con el objetivo de conocer la funciéon que deberia
cumplir la aplicacién y las caracteristicas del entorno operativo para el que serfa desarrollada, el grupo de N.A.S.A.
explicé una serie de conceptos basicos sobre el funcionamiento de un reactor nuclear basandose especificamente en el
de CNE.

- Especificacion y alcance del sistema: Se defini6 el alcance buscado para el sistema. Se aclaro la subdivision
inicial que se realizé sobre la solucién al problema (subsistema de diagnéstico y subsistema de seguimiento). Se
convino ademas en que esta separacion inicial en dos proyectos surgi6 exclusivamente a partir del criterio aplicado por
los responsables del proyecto en N.A.S.A.

- Colaboracién de la aplicacion con el operador de la sala de control: El grupo de N.A.S.A. especificé al
equipo de desarrollo el tipo de ayuda o colaboracién que la aplicacion deberia prestar a los operadores. El objetivo de
la aplicacion seria extraer conclusiones exclusivamente a partir de la base de conocimientos y de la informacién
proveniente de las sefiales del reactor. El sistema de ayuda no tendria que solicitar al operador ningun tipo de
informacién adicional para realizar sus inferencias.

- Entorno de trabajo en la CNE: En las entrevistas con el personal de N.A.S.A. el grupo de desarrollo se
interiorizé sobre las caracteristicas de la sala de control de la central Embalse. Se resefié el equipamiento existente en
la central y el trabajo habitual de los operadores.

- POEAs. Estudio de su configuracién: El objetivo principal de las entrevistas fue el de relevar el
conocimiento de los expertos sobre los POEAs. A través de dichas entrevistas, el grupo de desarrollo se interiorizé
sobre los distintos aspectos de la simbologia presente en los diagramas de POEAs. También se analizaron los
mecanismos presentes en la central para obtener la informacién sobre el estado del reactor y los medios principales
existentes en la sala de control cuya funcién es analizar dicha informacion para presentarla a los operadores (sensores
del reactor, equipo de computadoras, manejo de sefiales, etc.).

IV.B.2. Requerimientos planteados por N.A.S.A.

La necesidad especifica de N.A.S.A. con respecto al subsistema de diagndstico consistia basicamente en contar
con un equipo en el cual pudiera especificarse de alguna manera el conocimiento de los expertos - especialmente el
volcado en los POEAs - sobre el proceso de deteccién de eventos anormales. El sistema, de esta manera, estaria en
funcionamiento en forma permanente en la sala de control principal de la CNE, recibiendo informacion de los sensores
del reactor, con el fin de que los operadores obtuvieran del mismo el conocimiento del estado del reactor en todo
momento.

Ante la ocurrencia de un evento anormal, el sistema deberia informarlo al operador poniendo a su vez en
conocimiento del mismo las causas que lo llevaron a concluir la existencia del evento anormal.

Los POEAs serian la fuente principal de informacion sobre el proceso de deteccion de eventos anormales. Los
expertos responsables deberian ser capaces, ademas, de incorporar al sistema nueva informacién proveniente de
POEAs desarrollados en el futuro.

Debido a que el equipamiento no se encontraba atn preparado en la sala de control de la central, se convino en
que la aplicacion a desarrollar obtuviera los datos de los controles de la central a partir de un almacenamiento interno
de pruebas de la computadora donde se ejecutara la aplicacion. Una vez que el sistema se pusiera en funcionamiento
en el entorno definitivo, se alimentaria dicho almacenamiento con los datos reales de la planta. Asimismo, se convino
que la comunicacién con el subsistema de seguimiento de los procedimientos de operacién para mitigar los eventos
anormales no seré desarrollada en el presente trabajo.

IV.B.3. Definicion preliminar del sistema

Una vez descriptas las caracteristicas generales de los requerimientos de N.A.S.A. con respecto al subsistema
asignado, es posible exponer una idea preliminar del objetivo planteado.
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Existird un conjunto de usuarios del sistema de deteccion. Estos usuarios se distinguiran segun su funcién en
expertos 'y operadores.

Los usuarios expertos utilizardn una interface especialmente disefiada para que éstos puedan especificar al
sistema el conocimiento referido a la deteccion de los eventos anormales ocurridos en el reactor. Dicho conocimiento
de los expertos se volcara de acuerdo a un lenguaje disefiado para tal fin.

Dada la naturaleza de la especificacion de la documentacién que constituye la base del sistema de deteccion -
los POEAs - el lenguaje a utilizar por los expertos debera tener dos caracteristicas fundamentales: guardar en su
estructura de definicion una relacion apropiada con el dominio del problema y permitir la especificacion difusa de los
estados de las sefiales.

Los usuarios operadores del sistema se dedicaran a atender periédicamente la informacion presentada a ellos
sobre el resultado del monitoreo ciclico del estado de la planta en base al conocimiento ingresado oportunamente por
los expertos. Ante la presencia de un evento anormal, el sistema presentara la informacién necesaria para que los
operadores puedan conocer la falla detectada, dando lugar, en caso de que el operador asi lo decida, al médulo
correspondiente dedicado al seguimiento del proceso de mitigacién del evento anormal.

El sistema obtendr4 la informacion del reactor a través de la lectura de una base de informacién que contendra
los datos correspondientes a los sensores que se encuentran distribuidos en la planta. La base de informacién sera
alimentada oportunamente por un sistema dedicado a ese fin. Este objetivo execedera al objetivo del presente trabajo.

Limites y alcances
Comunicacion Reactor - Sistema de ayuda al operador

El Sistema de deteccion no se detendra en los aspectos especificos de la comunicacién con los elementos del
reactor que entreguen la informacién del reactor. El problema de la obtencién de los datos no involucrara a este
desarrollo sino que el sistema consultard una base de datos interna, que en la puesta en produccién definitiva debera
ser alimentada por una tercera aplicacion.

Usuarios del sistema

Como fue mencionado anteriormente, los usuarios del sistema se caracterizaran segiin dos grupos principales.
Los operadores de la planta utilizaréan el sistema habitualmente para conocer el estado del reactor y estar al tanto de los
eventos anormales que se puedan presentar. Existirdn uno o varios usuarios calificados que seran los encargados de
actualizar el conocimiento del sistema que serd utilizado para examinar los resultados obtenidos de la planta y
determinar su estado y la presencia de eventos anormales.

Obtencion de los resultados

El andlisis de los datos por parte del sistema de deteccion no estard acotado por margenes de tiempo. Esto
tltimo se corresponde con un requerimiento de un sistema de tiempo real. Este objetivo adicional puede constituir la
base de una futura ampliacion al sistema de deteccion. En definitiva, el proceso de inferencia en base al conocimiento
incorporado por los expertos se extenderé en el tiempo de acuerdo a la cantidad de datos e inferencias que se deban
analizar.

Informacién proporcionada a los operadores

Tesis de Licenciatura en Ciencias de la Computacién - Sistema experto basado en légica difusa para la C.N.E.
Pagina 36



La funcién asignada al sistema se cumplird utilizando exclusivamente como base de conocimientos la
informacién volcada por los expertos junto con los datos recabados de la planta. El sistema no solicitard informacién
adicional a los operadores y en caso de detectar un evento anormal se dedicaré a explicar detalladamente las bases de
su conclusion.

El sistema tampoco sugerira pasos a seguir ya que deberd mostrar a los operadores las diversas conclusiones a
las que ha llegado sin ambigiiedades y de la manera més clara posible.

IV.C. Estudio de una solucién al problema
IV.C.1. Desarrollo de un sistema experto

La solucién del problema involucra una tarea de representacion del conocimiento especificado en el sistema
original de POEAs.

La naturaleza de la informacion del sistema original hace que una automatizacion del proceso de diagndstico
deba considerar la creacion de un sistema que maneje conocimiento proveniente de la especificacion actual mas la
informacién proporcionada por los expertos y la experiencia adquirida por los operadores.

En la seccién “IV. D. Aplicacion de Sistemas Expertos al problema de la CNE” se explican detalladamente los
fundamentos que justifican la decisién de la creacién de un sistema experto para resolver el problema.

IV.C.2. Representacion del conocimiento

La especificacion misma del problema hace que sea “natural” encontrar una relacién directa entre cada
procedimiento de operacién y un conjunto de reglas. Esta relacién indica que una representacion basada en reglas
surga como lo mas apropiado para solucionar el problema de representacién. En general, las precondiciones de los
POEAs se pueden dividir en subconjuntos de precondiciones que se pueden representar como nuevas reglas de menor
complejidad, facilitando de esta forma la especificacién del conocimiento. Sin embargo, se hace necesaria la busqueda
de algun otro tipo de sistema experto que también pueda servir como alternativa al problema de diagnéstico.

Un sistema experto basado en casos (CBR - case based reasoner) es, en principio, una propuesta viable. Sin
embargo, un CBR debe contar con una base de conocimientos que contenga una historia suficientemente abundante de
casos que pueda cubrir todos los eventos anormales existentes, al menos al momento de su puesta en funcionamiento.
Pero en el problema de la CNE no se encuentra dicha experiencia de casos, justamente por la falta de experiencia
adquirida ante eventos anormales que suceden con muy poca frecuencia. Esta es la razén principal por la cual no se
puede adoptar como soluciéon un CBR. Dicho argumento fue discutido en las entrevistas mantenidas con NASA, y se
lleg6 a la misma conclusion.

Un sistema experto con frames esta basado en la representacién de los elementos del problema a través de
conjuntos o clases a los que se le asignan caracteristicas y se los relaciona. Sin embargo, esta orientacion es adecuada
para representar problemas de naturaleza taxondmica, y no un problema como el descripto de deteccién y diagnostico.

IV.C.3. Aspectos difusos de la solucién

El conocimiento presente en el sistema de diagnéstico incluye aspectos de razonamiento aproximado que hacen
viable la utilizacién de la 16gica difusa. La informacién presente en el sistema original de POEAs estd claramente
especificada: no hay ambigiiedades, falta de informacién ni tampoco datos redundantes. Sin embargo, la naturaleza
misma del diagndstico en la verificacion del estado del reactor, mas la experiencia adquirida por los operadores de la
planta y sumado al conocimiento especifico de los expertos dan como resultado ciertas heuristicas y formas de
diagnosticar eventos anormales que si conllevan aspectos de razonamiento aproximado. También, la referencia a los
estados de las variables en la especificacion de los procedimientos de operacién indican ciertos factores que no se
pueden representar mediante la l6gica cléasica bivalente. Esto lleva a utilizar la 16gica difusa como una herramienta
apropiada y necesaria a la hora de conseguir una representacién y manipulacién apropiada de los datos del problema.

Se puede pensar que la teoria de conjuntos difusos puede servir a los fines de modelizar el problema también de
la siguiente manera. Si asumimos que los estados de la planta son elementos de un universo U, dado un POEA
especifico 7, decimos que este ultimo est4 representado en nuestro modelo por un conjunto difuso P. Cada estado de la
planta tiene asociado un valor de pertenencia a P: habra estados en los cuales el valor es nulo y otros en los cuales es
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el méaximo posible. Aquellos estados en los cuales se observa una tendencia al evento anormal 7, tendremos un valor
de pertenencia intermedio o “difuso”.

Con el fin de especificar el mecanismo de representacion del conocimiento en el sistema experto, es necesario
obtener un lenguaje que incluya las caracteristicas indicadas previamente. Esto es, un lenguaje con aspectos difusos
que permita representar mediante reglas el conocimiento del experto acerca de los procedimientos de operacion.

A los efectos de demostrar la efectividad del lenguaje en cuanto a su poder expresivo con respecto a la
semantica buscada, se hace necesario buscar una formalizacién teérica que sustente la implementacién computacional.

El lenguaje a desarrollar debera estar estrechamente vinculado con la forma de representacion de conocimiento
elegida para el problema. Es decir, deberd tener el poder expresivo suficiente para permitir representar todo el
conocimiento presente en el sistema original de POEAs, y de la manera més aproximada al experto como sea posible.

También se deberd contemplar el aspecto computacional, dado que finalmente se implementara un sistema
automatizado. Es decir, el lenguaje debera ser computacionalmente tratable, y serd necesario considerar un balance
entre poder expresivo y tratamiento computacional.

La propuesta finalmente adoptada como implementacion incluye el desarrollo de un sistema experto basado en
reglas que utiliza aspectos de logica difusa para razonar.

Inclusiéon de componentes difusos

El lenguaje a desarrollar deberd contemplar alguna manera para expresar el conocimiento aproximado. Con este
fin, se propusieron, entre otros, tres conceptos bésicos: incidencias, confianzas y modificadores.

Las incidencias surgieron debido al hecho de que en una misma regla, en algunos casos era necesario dar mayor
importancia a determinadas precondiciones sobre otras, segin lo conversado durante las reuniones mantenidas con
NASA. Esto llevé a que se propongan incidencias para asignar factores de importancia para la veracidad de cada
precondicion de una regla en el célculo de la veracidad de la conclusion. Es decir, la veracidad del consecuente de una
regla se calcula en funcién de las veracidades de sus precondiciones y sus respectivas incidencias.

Las confianzas de las reglas representan el grado de confiabilidad que tiene el experto que define y escribe las
reglas en cada una de éstas. Estas surgieron debido a que se observo que determinadas reglas tenian un mayor grado de
certidumbre que otras con respecto a lo que concluian. De esta manera, este elemento adicional del lenguaje permite al
experto expresar su propia confianza en cada regla con respecto a las heuristicas y datos que €l mismo conoce.

Los modificadores constituyen extensiones lingiiisticas que actiian sobre la seméntica de los predicados. Estos
permiten lograr un mayor acercamiento al lenguaje propio de los expertos, logrando que se modifique el grado de verdad
de los predicados en las reglas a través del uso de adverbios (algo, muy, poco, etc.). Los modificadores deben ser
definidos oportunamente por los expertos mediante funciones mateméticas, como fue explicado anteriormente en el
capitulo “IIL.A. Introduccién a la légica difusa”.

IV.D. Aplicacién de Sistemas Expertos al problema de la CNE
IV.D.1. Introduccién

A partir de la definicion del problema presentado en la CNE, analizaremos las caracteristicas de una solucién al
mismo basada en la aplicacion de un sistema experto, como fue decidido en el capitulo anterior.

El objetivo es mostrar los requerimientos del problema al momento del comienzo del desarrollo, reconocer las
caracteristicas del mismo que lo vinculan a soluciones relacionadas con el desarrollo de sistemas expertos y reconocer los
aspectos principales de los sistemas expertos que se explicaron anteriormente que se pueden aplicar a la presente solucion.

IV.D.2. Objetivo de la aplicacién de un Sistema Experto

Posteriormente a dividirse la solucién al problema de la deteccién y mitigacién de eventos anormales, por
parte de los responsables del proyecto en NASA, se llevé a cabo la definicién de la solucién especifica para el
problema de la deteccion de eventos anormales.

Mientras que para la etapa de ayuda al operador en la tarea de mitigaciéon del evento anormal detectado
(basandose siempre en lo especificado en el POEA correspondiente) se reduce a un problema de seguimiento de una
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serie de pasos claramente explicitados, el problema de la ayuda al operador para la determinacion del procedimiento de
mitigacion a aplicar estd mas relacionado con el area de razonamiento.

Se pueden destacar las siguientes caracteristicas principales del problema de la deteccién de eventos
anormales; donde un sistema experto podria responder satisfactoriamente:

- Existe documentacion sobre el conocimiento del experto: A pesar de la existencia de un experto en el
tema, se ha desarrollado una documentacién (POEAs) cuyo objetivo es cubrir el conocimiento del experto para que el
mismo esté disponible a los operadores durante su trabajo en la sala de control.

A menudo, en los 4ambitos donde se lleva a cabo el desarrollo de sistemas expertos, el conocimiento que se
desea relevar se encuentra unicamente en poder del mismo experto. En este caso, existe documentacién que es la
realmente utilizada por los usuarios y a partir de ésta y con ayuda del equipo de expertos, es posible llevar a cabo el
proceso de ingenieria de conocimiento.

- Ayuda al operador de la central: La idea de contar con un sistema que colabore con los operadores de la
sala de control principal es el aspecto sobre el que mas se han interesado los responsables del proyecto en la CNE.

El concepto de “ayuda al operador” esta relacionado con el hecho de que el sistema experto a desarrollarse
podra proveer la informacién que la documentacion de POEAs ya brinda pero en menor tiempo y con menor
probabilidad de errores o confusiones. Si tenemos en cuenta que el operador debe consultar las paginas de un manual
de operaciones en momentos en que se presentan eventos inesperados en la central, se hace evidente que la tension y la
ansiedad de los operadores humanos los lleve a equivocarse en el momento de estudiar la(s) causa(s) del evento
anormal.

Es en este punto donde se hace evidente la importancia de la existencia de un sistema experto de ayuda. El
sistema podra determinar qué evento anormal se ha producido utilizando conocimiento incorporado previamente en
base a la documentacion de los POEAs.

- Historial de problemas en la central: Como se ha descripto previamente, parte del proceso de ingenieria
del conocimiento consiste en estudiar soluciones dadas a eventos anormales que han ocurrido anteriormente. En el caso
particular del problema de la Central Nuclear de Embalse, se cuenta con una escasa historia de eventos anormales
producidos. Debido a esto, el proceso de ingenieria del conocimiento debe restringirse casi en su totalidad al estudio
del disefio de los POEAs.

- Incorporacién de futuros (y posibles) eventos anormales: Existiendo la documentacion necesaria para
analizar los controles de la sala y detectar los eventos anormales, es vélido preguntarse donde yace la conveniencia de
desarrollar un sistema experto para este ambito de trabajo.

Un aporte fundamental que puede brindar la incorporacién de un sistema experto al &mbito de operacién de
CNE, es la posibilidad de brindar una herramienta que permita definir los POEAs existentes mas los POEAs nuevos
que se desarrollen con el tiempo. También, contar con el medio para realizar simulaciones de sucesos de eventos
anormales, y a partir de su estudio analizar la definiciéon de nuevos POEAs. De esta manera se lograria acelerar el
proceso de reconocimiento de posibles eventos anormales en la CNE agilizando la actualizacién y revision a la que es
sometida frecuentemente el sistema de POEAs.

IV.D.3. Desarrollo posible, justificado y apropiado.

A continuacién analizaremos el desarrollo del sistema experto para CNE desde los puntos de vista presentados
con anterioridad (en “III. B. Introduccién a los Sistemas Expertos”). Veremos la posibilidad, justificacién y
conveniencia de la aplicacién de un sistema experto para el problema de la CNE.

Posibilidad de desarrollo del sistema experto.

Para considerar este punto recurriremos a los aspectos planteados previamente y analizaremos con cada uno
de ellos el caso particular del desarrollo del sistema experto.

eExistencia del experto: Segin lo descripto en la presente documentacion, sabemos que el dominio del
problema que se esta tratando es el de la deteccion de eventos anormales en la planta de la Central Nuclear Embalse.De
acuerdo a la informacion recabada en las reuniones iniciales con los responsables del proyecto en N.A.S.A. nos hemos
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encontrado con que el conocimiento detallado sobre la tarea de reconocimiento de eventos anormales en la planta se
halla concentrado principalmente en la persona del Ing. Batistic, quien luego de afios de experiencia y de
entrenamiento ha adquirido el conocimiento necesario sobre el problema.

Dicho experto de CNE ha reelaborado en dos ocasiones - junto con sus colaboradores - el conocimiento sobre
la tarea de deteccion de eventos con el fin de obtener una documentacién que sirva de ayuda a los operadores de la
central. Esta reelaboraciéon ha dado finalmente como resultado los documentos llamados POEAs que sintetizan los
procedimientos esenciales necesarios para poder llevar a cabo un diagnéstico de problemas de la planta.

Encontramos aqui dos grupos diferenciados: el experto y los operadores de la planta. La actividad de estos
ultimos esta limitada solo a interpretar la informacién brindada por los POEAs ante un evento anormal.

Finalmente, vemos que la existencia de los POEAs no elimina la importancia del experto ya que es él mismo
quien los ha redactado y uno de los que puede dar la autorizacion necesaria para modificarlo, ya sea en su formato
original o en la futura base de conocimientos del sistema experto.

ePosibilidad de estructurar el conocimiento del experto: La posibilidad por parte del experto de estructurar
su conocimiento se encuentra presente en este problema. El mejor ejemplo de esta caracteristica lo presenta la
existencia de los POEAs. Los POEAs, en cuanto a documentacién basada en el conocimiento del experto para ser
utilizada por los operadores, surgen gracias a que el experto es capaz de formalizar su conocimiento.

eConcordancia en las soluciones entre distintos expertos: El problema del diagnostico de eventos anormales
se encuentra estudiado y analizado por expertos del pais de origen de la planta (Canadd) y por los expertos de
N.A.S.A., quienes han concurrido a cursos de entrenamiento. Ademas, los documentos que forman la base del
conocimiento del sistema experto, los POEAs, han sido revisados por los especialistas luego de su redaccion.

Por lo tanto, las soluciones que plantean los expertos a cada una de las anormalidades que pueden surgir en la
planta nuclear, cuentan con una amplia concordancia por parte de todos ellos.

eDependencia del sentido comiin: Como se ha visto en la descripcion de los POEAs, el anélisis de los mismos
ante una situacion de emergencia depende mayormente del seguimiento de los diagramas de flujo provistos en la
documentacion mas la utilizacién del conocimiento provisto por la experiencia adquirida.

Vemos que un sistema experto dedicado al seguimiento de las fallas de la planta no depende en forma alguna
del uso del sentido comun.

oGrado de dificultad de las tareas: El nivel de complejidad de la tarea a realizar por el sistema experto no es
excesivamente alta. Esto estd demostrado por el desarrollo de los POEAs. El hecho de haberse desarrollado la
documentacion que permite sintetizar la informacion correspondiente a la tarea del diagndstico de fallas muestra que el
nivel de complejidad no es suficientemente alto para eliminar la posibilidad de aplicar un sistema experto para su
resolucion.

Desarrollo justificado

El interés de N.A.S.A. por el proyecto nacié de la necesidad de contar con una aplicacién que sirva de ayuda a
los operadores de la central para detectar fallas en el funcionamiento del reactor. En este punto, la colaboracién
principal a prestar por el sistema experto es la de detectar fallas con mayor rapidez y confiabilidad que un operador
humano.

Si consideramos que actualmente los operadores utilizan documentacion para ayudarse en la deteccién de
eventos anormales, podemos notar que este hecho es contraproducente en casos de emergencia en la central, momentos
en los cuales pueden surgir numerosas fallas simultdneas (algunas falsas) y provocar confusién en los operadores
responsables llevando a una respuesta equivocada por parte de ellos.

A diferencia de las razones que se han enumerado anteriormente que pueden justificar un desarrollo, en este
caso no nos encontramos con la necesidad de difundir conocimiento o suplantar a un experto sino con la de dotar de
conocimiento a una herramienta que potencie las capacidades ya existentes en los usuarios con el fin de asegurar que
sus tareas se realicen en forma confiable y segura.

Desarrollo apropiado

Para considerar el desarrollo del sistema experto como apropiado al problema planteado, debemos verificar
principalmente la conveniencia de la solucién al problema utilizando este tipo de sistemas.
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Vemos por las caracteristicas del problema, que el mismo se corresponde a uno cuya solucién depende de la
utilizacién de conocimiento especializado (POEAs, conocimiento de los expertos).

El requerimiento de contar con evidencias a favor y en contra de cada conclusion se ve reflejado en la existencia
de distintos POEAs, para los cuales es necesario acumular certezas de modo de poder determinar la deteccién de
alguno de ellos.

Otro punto a favor del vinculo de este problema con un problema de conocimiento se da al observar que los
expertos han modelado la informacién relacionada con la deteccion de eventos anormales a través de una estructura
similar a la de reglas.

La estructura de reglas de los POEAs hacen conveniente el enfoque de la solucién basandose en un problema de
conocimiento.
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V. DESARROLLO TEORICO

Introduccion

El sistema experto planteado en este trabajo tiene el propdsito especifico de servir de solucion al problema de
diagndstico de eventos anormales en la CNE. Con este objetivo, el grupo de trabajo ha desarrollado un lenguaje logico
tedrico que constituye el fundamento bésico del lenguaje de reglas desarrollado para la aplicaciéon. Dicho lenguaje se ha
basado en otro lenguaje de primer orden que se encuentra definido en [LLO/87]. El mismo fue enriquecido sintactica y
semanticamente. Para esto ultimo, se tomaron en cuenta los aportes de los trabajos detallados en [LEE/71] y [LEE/72].

En esta seccion se explicara el desarrollo del lenguaje tedrico denominado LDSE (Ldgica Difusa para Sistemas
Expertos). Se enfocardn sus niveles sintacticos y semanticos llegando finalmente a su transformacién a un lenguaje de
programacion légica. El término LDSE se aplicara tanto al lenguaje mismo como a cada uno de sus componentes.

A continuacion se detallan las caracteristicas del lenguaje LDSE a través de seis puntos principales. En la primera
parte, definicién del lenguaje LDSE, se definiran la sintaxis y la seméntica del lenguaje. En este punto se estableceran
las definiciones de los componentes basicos incorporando un conjunto de aspectos especificos de la logica difusa a las
caracteristicas comunes de un lenguaje de primer orden. Finalmente se llega a la nocién de consecuencia légica reflejando
la consistencia de las definiciones semanticas previas.

En la segunda parte, pasaje a forma clausal en el lenguaje LDSE, se muestra una representacion del lenguaje
LDSE restringida al propdsito especifico de su implementacion computacional. Finalmente se muestra el método de
conversion de la representacion tedrica a su correspondiente restringida (computacional).

A continuacion, en el punto siguiente, método de inferencia en el lenguaje LDSE, se explicard la restriccion a la
consecuencia logica -llamada consecuencia sintactica o derivacion- aplicada a la versién restringida del lenguaje LDSE
desarrollada en el punto anterior. También se prueba que ésta es correcta (preserva la nociéon de consecuencia logica).

En comparacién entre consecuencia sintdctica LDSE y clasica, se representard un programa légico clausal
LDSE utilizando un lenguaje clausal clasico de primer orden no difuso. Ademas del ejemplo brindado, se dard un método
general de conversion que permitird representar cualquier programa légico LDSE en el lenguaje clausal especifico
utilizado en la implementacioén.

En el antetltimo punto, caracteristicas del lenguaje en la aplicacién, se detallard qué caracteristicas del lenguaje
clausal tedrico son mantenidas en el lenguaje propio de la aplicacién, incluyendo sus aspectos précticos.

Finalmente, en comentarios al desarrollo, se veran una serie de acotaciones adicionales al desarrollo presentado.
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V.A. Definicion del lenguaje LDSE
V.A.1. Sintaxis
Definicion (1):
Un lenguaje £ se dice que es LDSE si esté representado por la siguiente estructura:
£=<v, ¢, F,P,M, {—, A}, {¥}, {(), { }, 0} >
donde cada componente representa:

conjunto infinito numerable de variables V = {vy}pen

conjunto de constantes C = {C;};e1

conjunto finito de simbolos de funcién F = {<f;, n(j)>};c;

conjunto finito de simbolos de predicado P = {<py, n(k)>}ycx
conjunto finito de simbolos modificadores de predicados M = {m;},,
conjunto de conectivos légicos

conjunto de simbolos cuantificadores

conjunto de simbolos de precedencia y auxiliares

@O0OO®OEO

La funcién ‘n’, que esté ligada a los simbolos de funcién y de predicados, representa la aridad de cada uno de éstos
y devuelve un niimero natural.

Definicion (2):
Se define el conjunto de los términos (T) de la siguiente manera:

® wvpev=>wveT

@ ciec=>ceT

® teTy..ytgeTy<f,n(>eF =1, .., t,g)eT
@ T es cerrado por las construcciones anteriores.

Definicion (3):
Se define el conjunto de los predicados modificados (PM) de la siguiente manera:

@ <py, n(k)>eP = <py, n(k)>ePM
@ <p,a>ePMymeM = <my(p), a>ePM
® PM es cerrado por las construcciones anteriores.

Definicion (4):
Se define el conjunto de los atomos (A) -también llamados férmulas atémicas- de la siguiente manera:

O teTy..yt,eTy<p,a>ePM=p(ty, .., t))eA
® A es cerrado por la construccion anterior.

Definicion (35):
Se define el conjunto de las férmulas bien formadas (W) de la siguiente manera:

FeA=FeW
FeAyie[0,1] = {F,i}eW
x€[0,1] = o,eW
FeW = (-F)eW

®O00o
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® FeWyGeW = (FAG)eW
® FeWyxev=((Vx)FHeW
® W es cerrado por las construcciones anteriores.

Las féormulas bien formadas de la definicién @ podrian expresarse en lenguaje natural como “’F’ tiene importancia

(o incidencia) contextual ‘i

29

. Las formulas bien formadas de la definicién @ equivalen a féormulas asociadas a predicados

constantes (de aridad cero) con una veracidad asociada dada ‘x’.

Definicion (6):

Se definen los siguientes nuevos conectivos lgicos y cuantificadores en funcion de los anteriores:

@
@
®

(FVG) =gt (=((=F)A(=G)))
(F>G) =4t (F)VG)
(%) F) =4t (=((VX) (=F)))

Para simplificar la escritura de formulas bien formadas se definen las siguientes reglas de supresion de paréntesis:

O]
@

®

@

®

Los operadores estan ordenados de mayor a menor por su precedencia de la siguiente manera: —, A, v, —>.
Los operadores binarios ‘A’ y ‘v’ son asociativos a izquierda, mientras que el operador binario ‘—’ lo es a
derecha.

Los cuantificadores ‘V’ y ‘3’ tienen ambos tan alta precedencia como el operador ‘-’ (esto apunta a la
eliminacién de los paréntesis exteriores a la férmula).

La formacion sucesiva de féormulas precedidas por cuantificadores, permite eliminar los paréntesis exteriores
de aquellas subférmulas interiores.

Los paréntesis exteriores de cualquier formula que no es subférmula de otra, pueden eliminarse.

V.A.2. Semantica

Definicion (7):

Se define una estructura adecuada para el lenguaje £ como:

®© 00O

Un conjunto D (D#J) llamado el universo de la estructura
Un mapeo de cada c;ec a un ¢;°eD
Un mapeo de cada <f,, n(j)><F a una funcién £ : D"? — D
Un mapeo de cada <py, n(k)><P a una funcién p,” : D"® 5 [0,1]
Un mapeo de cada m;eM a una funcién m,” : D%™*
(donde D™ =yt Uppo((D' = [0,1]) = (D' > [0,1]))
Un mapeo de cada <p, a>ePM a una funcién PMpD : D* - [0,1] definida asi:
® <py, nk)y>eP = PMpkD =p° (como fue dicho antes)
@ meMy<p,a>ePM= PMml(p)D = mlD(PMpD)

Aqui se nota que los predicados representan conjuntos difusos (o mejor dicho, relaciones difusas n-arias sobre el
universo D, donde la funcién ‘n’ devuelve su aridad), ya que tienen una semdntica similar. El concepto de relacion difusa
se encuentra explicado en el capitulo “IIl. A. Introduccién a la logica difusa”.

Definicion (8):

Se define una interpretacion de variables como una funcién A : v — D. Una interpretaciéon de variables es una
asignacion seméantica de cada variable a un determinado valor del universo de la estructura.

Definicion (9):

Se define una interpretacion de términos en funcién de una interpretacién A de variables como una funcién Ty : T
— D definida asi:
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0) VhEV = T;‘(Vh) = 7\,(Vh)
@ ciec> Th(Ci) = CiD
® teTy..ytgeTy<f, nG)>eF = Ta(f(ti, - tagy)) = §(Ta(t1)s - Taltagy))

Una interpretacion de términos es una asignacion semantica de cada término a un determinado valor del universo
de la estructura a partir de una interpretacion de variables dada.

Definicion (10):

Se define una interpretacion de férmulas en funcion de una interpretacion T, de términos como una funcién V; :
W — [0,1] definida asi:

Va®(ts,...,t) = PM2(Ty(1y), ..., Ta(ta))
Vi({F.i}) = norm(i)(VA(F))

V}»(Gx) =X

Vi((—F)) = neg(V,(F))

Vi((FAG)) = ®(V,(F), Va(G))
Va(((VX) F)) = ®"wen{Va(F [}

©O0®e00o

donde ‘neg’ representa a la funcién:
neg : [0,1] = [0,1]

neg(x) =gr 1-x

y donde “F[*/,]” representa la sustitucién de todas las variables ‘x> que aparecen libres en ‘F’ por el término ‘p’, usando
una definicién andloga de sustitucion y de variables libres que a la de la 16gica de primer orden.

Una interpretacion de féormulas es una asignacién semantica de cada féormula a un determinado valor de verdad en
el intervalo [0,1] a partir de una interpretacion de términos dada.

Funciones Auxiliares

La inclusion de la funcién ‘norm’ en esta definicion tiene como objetivo “normalizar” los valores de verdad de los
atomos de una formula con sus grados de incidencia a un valor con una incidencia “standard”. El tipo de esta funcion es el
siguiente:

norm : [0,1] — ([0,1] = [0,1])

El primer pardmetro del dominio (utilizando abuso de notacién) representa la incidencia del atomo en el contexto,
y el segundo parametro representa el valor de verdad del 4tomo. La funcién devuelve como resultado un valor de verdad
normalizado del atomo matizado por esa importancia en su contexto. Una explicacion mas detallada de las incidencias
puede encontrarse en el capitulo “IV. Estudio del problema y de su soluciéon”. No existen caracteristicas visibles que deba
poseer la funcién ‘norm’.

La version de la funcion ‘norm’ especificada en esta tesis tiene las siguientes propiedades:

® norm(i) es continua Vi (salvo en los extremos de i)
@ norm(i) es creciente Vi (norm(i)’(x)=0 Vx)
® norm(i)”’ = norm(1-i) Vi

Una funcién ‘norm’ que cumple con lo anterior puede ser:
norm(i)(v) = v&¥

donde g deberia cumplir con lo siguiente:

® g:[0,11> Ry
@ ges continua Vi (salvo en los extremos de i)
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® ges creciente Vi (g’(x)=0 Vx)
@ g(0)=0

® g0,5=1

® lim;_, . g(i) = +oo

@ g(1-i) = 1/g() (si g(i)#0)

Dos posibles ejemplos para la funcién ‘g’ pueden ser:

@ g(@i)=1/(1-i)-1
@ g(@i) =tg(i*n/2)

Ver que por el punto ® -analiticamente hablando-, la funcién ‘norm’ debe cumplir estas propiedades:

® norm(1)(v)=0  (parave[0,1))
@ norm(1)(1)=1

Finalmente, la funcién ‘norm’ que utilizaremos de aqui en adelante sera la siguiente:

V06 i1 y (v0 0 i0)
norm(i)(v) = {1 srtyv
0 sii=lyv#l ov=0yi=0

Vale la pena notar que esta definicién de ‘norm’ cumple la propiedad “norm(i)”’ = norm(1-i) Vi”, como fue dicho
anteriormente. Esto indica una “simetria” de la funcion entre los valores de ‘i’ interpretados como mas “permisivos” (cada
vez més a medida que se acercan a 0) y los valores de ‘i’ interpretados como mas “estrictos” (cada vez mas a medida que
se acercan a 1) respecto a los valores de ‘i’ interpretados como mas “indiferentes o realistas” (cada vez mas a medida que
se acercan a 0,5). Es deseable que la funcién norm sea creciente para cada valor de ‘i’ y también derivable.

En el grafico a continuacion se muestran varias funciones de incidencia, donde varian su valor de ‘i’ desde 0 hasta
1. Estas son:

"TT®T 1 1 L T A Funcitn deincidencia
e T et
VS T L AT L A @ y=F(®) =norm(0)(x)
sif TR AT @ y=R = mminixy
Sty oAl fef - @y =F(x) = nomu(0,2(x)
E( A iy S S D © y=F® =nom(0,3)(x)
/A 9y e
B |- if oo ool S fe oo oot @ y =F(%) = n0rm(0,5)(%)
WA oA L A S h .1 ®¥y=F(x =nom(0,6)(x)
S S eSS @ y=F(®) =nom(0,7)(%)
A A A @ y = F(e) = nomn(0,8)(%)
o T QY L 8 ® y=F(x) =norm(0,0)(x)
T AT gl ® y=F®) = nom(1)(®)
0 Veracidad original (%) 1

La funcién ‘®", utilizada en la definicién de interpretacién de férmulas, esta definida de la siguiente manera:

®": 7([0,1]) —» [0,1] (de aqui en adelante se utilizara a » como la funcion de partes finitas)
®+({x1’ x2, X3y eeey xn}) “def ®( ®(®(X1, XZ): X3)s eoey xn)
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Se espera que la funcién ‘®’ cumpla las siguientes propiedades:

O ®:[0,1]1x[0,1] > [0,1]

@ R(x,y)<min(x,y) vx,ye[0,1]

©® R(x,x)=Xx Vxe[0,1] (Idempotencia)
0 QX Ry, 2)) =R, y), 2) Vx,y,ze[0,1] (Asociatividad)
0 ®X,y)=R(y,x) vx,ye[0,1] (Conmutatividad)

Las interpretaciones de féormulas construidas a partir de los nuevos conectivos logicos y cuantificadores dan como
resultado lo siguiente:

I(FVG)) =4t l{(=((=F)A(=G)))) = neg(@(neg(I(F)), neg(1(G))))
I(F—>G)) =gt ((=F)VG))

1((3x) F)) =aer ((=((VX) (=F)))) = neg(® wen {neg(1(F["/x1))})

Un ejemplo para la funcién ‘®’ que cumple las cinco propiedades puede ser:
® = min (minimo entre dos niimeros reales)

Esta aplicacion nos da los siguientes resultados:

I((FAG)) = min(I(F), I(G))
1(((Vx) F)) = min"yep {I(F["/])}
I((FVG))  =get I((=((=F)A(=G)))) = neg(min(neg(I(F)), neg(1(G)))) =
=max(I(F), I(G))
I(F>G)) =4t (=F)VG)) =4er max(neg(I(F)), [(G))
1(3X) F) =4t l(=((YX) (=F)))) = neg(min’wep {neg(I(F[*/:1)}) =
= méx+weD{I(F[w x])}

Otro ejemplo posible para ‘®’ que suele usarse con fines probabilisticos es:
® = * (producto de dos numeros reales)

Sin embargo esta funcién no cumple la idempotencia (punto ®). Esta definicién de ‘®’ provoca que no se cumplan
propiedades necesarias definidas posteriormente. Es por eso que para el presente lenguaje usaremos “® = min”. Otras
definiciones pueden encontrarse, por ejemplo, en [KLI/95].

Definicion (11):
Dos formulas bien formadas F y G se dice que son equivalentes (o bien F = G) sii se cumple:
I(F) = I(G) VI interpretacion de férmulas.
Se cumplen las siguientes propiedades acerca de la equivalencia de formulas bien formadas:

F=(=(=F)

(=(FvG)) = (-FH)A(=G)
(=(FAG)) = (=F)v(=G))
(FA(GVH)) = (FAG)V(FAR))
(Fv(GAH)) = (FVG)A(FVH))

(GRCHCNCNS)

V.A.3. Concecuencia légica

Sea o = 0,5. En lo sucesivo, se hara referencia a un par genérico férmula-valor (F,x), cuyo sentido sera dar una
semantica clasica a la interpretacion del par férmula-valor al compararlo con relaciones no difusas. Dicha semantica
clasica se logra a través de una comparacién entre la interpretacion difusa de la férmula y el valor asociado a la féormula.
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Definicion (12):

Una interpretacion I de férmulas se dice que es modelo de un par formula-valor (F,x) (o que satisface el par (F,x))
siy solo si I(F)>x (considerando x>a).

Definicion (13):

Una interpretacion I de férmulas se dice que falsifica un par formula-valor (F,x) si y sélo si I(F)<neg(x)
(considerando x>a.).

Definicion (14):

Un par formula-valor (F,x) se dice que es tautologia si y sélo si I satisface (F,x) para toda I interpretaciéon de
féormulas.

Definicion (15):

Un par férmula-valor (F,x) se dice que es contradiccion si y sélo si I falsifica (F,x) para toda I interpretacion de
féormulas. Dicho de otra forma, el par (F,x) no posee modelos.

Definicién (16):

Un conjunto de pares férmula-valor {(F;,v;)}ien se dice que es valido si y sélo si para toda interpretacion I de
férmulas y todo indice j, I satisface (F;,v;).

Definicion (17):

Un conjunto de pares formula-valor {(F;,v;)}ien se dice que es insatisfactible si y s6lo si para toda interpretacion I
de formulas existe un indice j tal que I falsifica (Fj,v;).

Acorde a las definiciones anteriores, se puede notar que existen interpretaciones ‘I’ de férmulas que satisfacen un
par (F,0) y a su vez, también lo falsifican. Esto ocurre cuando I(F)=c. Si x>0 también se puede notar que existen
interpretaciones ‘I’ de férmulas que ni satisfacen ni falsifican pares (F,x). Esto ocurre cuando neg(x)<I(F)<x.

Definicion (18):

Seal’=P(W x[0,1]) (donde W es el conjunto de las formulas bien formadas)
Se define la consecuencia légica como una relacion clasica fpsg < I' x (W x [0,1]) de la siguiente forma:

Epse =aef { (T,(F,x)) / (I(w)2v2a V(w,v)el’) = I(F)>x>o. VI interpretacion de formulas }

En lugar de usar (T,(F,x))€ fLpsg, usaremos I fipsg (F,x). En todo par (X,Y)e(W x [0,1]) que aparece en la
definicién de consecuencia ldgica , el valor ‘X’ representa una férmula, y el valor ‘Y’ representa un valor de verdad
hipotético minimo asociado a la formula ‘X’ que es independiente de las interpretaciones involucradas en la consecuencia
légica, asumiendo que esta tltima se cumple.

Esta definicion de consecuencia logica, como otras definiciones seménticas anteriores, estdn basadas en la
definicién de R. C. T. Lee (Ver [LEE/72]). En esa definicion, Lee clasificé a todos los valores de verdad (los elementos
del intervalo [0,1]) en dos grandes grupos: los valores verdaderos (cuyo valor es mayor o igual a 0,5) y los valores falsos
(cuyo valor es menor o igual a 0,5), manteniendo todas las propiedades de la logica clasica. Este valor limite (también
llamado umbral) esta aqui representado con la constante ‘o’

Lee so6lo redefinié la semantica de los operadores ‘A’, ‘=’ y ‘V’, como se defini6 en V.A.2, y los valores
“verdadero” y “falso”, los cuales no son ya considerados como valores de verdad concretos sino como un conjunto de
valores. Tampoco tuvo que cambiar las definiciones de modelo y de consecuencia légica. En su definicion de
consecuencia logica, la formula que es deducida debe considerarse verdadera bajo aquellas interpretaciones que hacen
verdaderas a todas las formulas del conjunto.
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La definicién de consecuencia logica definida en este trabajo surge como una extensién de la de Lee. En esta
definicion nos detenemos en las interpretaciones que no sélo hacen verdaderas a las férmulas sino que ademas el valor de
verdad de la férmula bajo esa interpretacion es mayor o igual a un niimero asociado a ella, que debe ser verdadero (mayor
o igual a o). Es inttil usar este valor como extension a la definicién de consecuencia légica en la légica clasica, ya que
existe un unico valor de verdad “verdadero”, y éste deberia ser el tnico posible.

Es importante notar que las relaciones “modelo”, “falsifica”, “tautologia”, “contradiccién”, “vélido”,
“insatisfactible”, y “consecuencia logica” estan definidas a través de relaciones bivaluadas. Esto hace que las relaciones

antes definidas también sean bivaluadas.

Se cumplen las siguientes propiedades acerca de la consecuencia 16gica:

@ {(Px)} kpse (Py)  (con x2y>a) (Amplitud)
@ {(PAQX)} Fupse (Ryy) &
{(P.X), (QX)} kuose (Ry) (con x, y2)  (Disgregacion)
® ThpseR=>TUSEpseR (Debilitamiento de precondicién/monotonia)
@ TkpsePx)=T |=LDSE (PvQ,x) (Fortalecimiento de postcondicion)
® {P'i}iEM E Q‘ = {(Pi,1)}iem Frose (Q,1) (Extension respecto a la logica clésica)

(con X" formulas de la l6gica clasica y X formulas LDSE “equivalentes” a X")
® T Eipse (P,x) © U {(=P,x)} es insatisfactible (Reduccion al absurdo)

Teorema (1):

Dado un conjunto de férmulas bien formadas I', una férmula bien formada F y una veracidad x es indecidible
determinar que T | psg (F,X).

Este teorema esta basado en el teorema de la incompletitud de Godel usado para expresar la indecidibilidad de la
légica clasica de primer orden.

Debido a esta gran limitacion, nos vemos forzados a reformular la sintaxis de las formulas de una forma mas
restringida que el conjunto W. El objetivo es poder aplicar de una forma sint4ctica y computacional el criterio de
consecuencia logica.
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V.B. Pasaje a forma clausal en el lenguaje LDSE
V.B.1. Férmulas restringidas
Definicion (19):
Se define el conjunto de las clausulas (S) de la siguiente manera:

® aeAy..yaneAypieAy..ypeAyie[0,1]y..yie[0,1]yce[a,1]y mk>0 =

<<als ceey A - {plsil}’ eeey {pkyik}>, c>es
@ s es cerrado por la construccion anterior.

Si para una clausula se cumple que m>0, k=0 y c=1 entonces esa clausula es llamada hecho; si cumple que m>0 y
k>0, la clausula es llamada regla. Vale la pena notar que estos dos “subconjuntos” no conforman una particién de s.

Las clausulas son versiones simplificadas (en funcién del valor de verdad o semantica) de las férmulas que son
implicaciones. A cada uno de los ‘p;’ se los suele llamar “precondicion j-ésima” de la clausula; a cada uno de los ‘ij’ se los
llama “incidencia” o “importancia” de la “precondicion j-ésima asociada p;” en la implicacién, y a cada uno de los ‘a;’ se
los conoce como “postcondiciéon” o “conclusion” k-ésima de la clausula, mientras que el valor ‘c’ es considerado como
confianza de la cldusula. Vale la pena notar que las incidencias usadas en las cldusulas son tomadas como valores propios
caracteristicos de la cldusula misma, y no como en las férmulas, donde cada una es considerada como propia de la
féormula asociada a ella.

A los atomos que son conclusiones de la regla también se los llama literales positivos, mientras que a los atomos
que son precondiciones se los llama literales negativos.

Definicion (20):

Se define la conjuncién clausal LDSE,que define el conjunto de los programas légicos LDSE o conjunto PL, de
la siguiente manera:

® Ces=CePL
@ C,ePlyC,ePl= (C,ACye PL
® PL es cerrado por las construcciones anteriores.

También se suele llamar “programa l6gico LDSE” a un conjunto de clusulas.

Desde el punto de vista semantico, el conjunto S de las cldusulas es un subconjunto de W. Esta afirmacion se
aclara en la definicion de semantica de una clausula (definida a continuacioén), donde la veracidad de una clausula sera
equivalente a la seméntica de una férmula (que depende de la clausula) bajo esa misma interpretacién. Este conjunto de
clausulas es aquel al que se hacia referencia en el final del punto anterior como restriccion del conjunto de férmulas, para
poder realizar la consecuencia sintéctica.

Definicion (21):

Se define una interpretacion de clausulas (en funcién de una interpretacion T, de términos) como una funcién
V’, : 8 — [0,1] definida asi:

Vu(<<ay, oy 8m - {1t} - {Plolk}™s €) =gt
Va(Yv1) (VV2) ... (VVo) ({Pii}A <. A{Poik}Acc—>(arV ... vag))) =
Vi(Yv1) (VV2) ... (VVn) @1V ... Vapv={ppit}V ... V7 {Pwik}v—0c))
(donde {vy, vy, ..., o} =FV(a)) U ... UFV(a,) UFV(p) U ... U FV(py))

donde ‘FV’ representa la funcién “variables libres”, que dada una férmula, devuelve el conjunto de variables que
aparecen libres en ella.
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De la definicién anterior se puede verificar que las clausulas son sentencias (no poseen variables libres) -en
realidad es porque su férmula equivalente es sentencia-. También se puede verificar que las confianzas representarian una
precondicién adicional de la clausula cuya veracidad es siempre constante.

La definicién de semdntica asociada al operador ‘A’ de conjunciones clausales es andloga a la del operador ‘A’ de
férmulas.

Sabiendo que ahora vamos a trabajar sobre cldusulas y no sobre formulas, debera ser necesario encontrar un
método para convertir férmulas en una conjuncion de clausulas, para que asi se pueda aplicar su consecuencia sintactica.
Sin embargo, éste método no garantizard para cualquier férmula que la conjuncién de clausulas-resultado sea
semanticamente equivalente a ella. Este método estd basado en transformaciones sucesivas de la féormula original
(basandose en propiedades que garantizan equivalencia semantica en la mayoria de los casos), hasta llegar a una férmula
que pueda ser convertida en una o mas cldusulas, segun la definicién anterior. Esto es similar al método de pasaje de
formulas a clausulas en la logica clasica.

V.B.2. Conversion formulas-clausulas

Se utilizara el siguiente método de pasaje a forma clausal. Este transforma una formula que es sentencia a través de
pasos sucesivos a otra formula que es l6gicamente equivalente a alguna conjuncién de clausulas. Para ponerlo en practica,
se debera aplicar las siguientes reglas de transformacion a todas las subférmulas que cumplan las condiciones necesarias,
en el orden indicado:

Nota: La subféormula a transformar debe unificar con la subférmula de la izquierda del signo = de la regla, tranformandose en la subformula
de la derecha del mismo signo.

® (F)=(O0) PIIF)  (XeUnecnmVarw), ye Var(F), y2 UyecamVar(w), 0={V, 3})
(Renombrar por variables nuevas a las variables ligadas de la formula. Las variables a renombrar seran
aquellas con igual nombre que otras variables de distintos alcances de cuantificadores. Esto s6lo garantiza
no confundir esas variables ligadas con otras que estén al alcance de otro cuantificador). Aqui Ctx(F)
devuelve un conjunto de férmulas que representan el contexto de la férmula F dentro de la férmula
principal.
@ P->Q=(-P)vQ )
(Eliminar el operador ‘—’ de implicacién. Este no aparece en la férmula final la cual es logicamente
equivalente a una conjuncion de cléusulas).
® (=(PAQ)) = (=P)V(-Q))
(=(PvQ)) = (=P)A(=Q))
(=((vx) P)) = ((3x) (=P))
(=((3x) P)) = ((VX) (—=P))
(Desplazar las negaciones ‘=’ hacia los atomos. Finalmente las negaciones deben aplicarse solamente a
atomos con importancia contextual).
@ (=(—=P)=P
(Eliminar las negaciones ‘-’ innecesarias).
© (PV(QAR)) = ((PvQA(PVR))
(Desplazar las diyunciones ‘v’ hacia los 4tomos y desplazar las conjunciones ‘A’ més “lejos” de los
atomos. Con esto, la estructura de la féormula se asemeja -exceptuando a los cuantificadores- a una
conjuncion de disyunciones, que es el formato base de una conjuncion de clausulas).
® ((Vx) (PAQ)) = ((VX) P)A((Vx) Q)
(Desplazar los cuantificadores universales ‘V’ que ocurren fuera de las cléusulas, hacia ellas. Con esto nos
aseguramos que las clausulas s6lo van a estar conectadas con operadores de conjuncién ‘A’, con la
excepcion de aquellos cuantificadores ‘3’ con un alcance mayor a una subférmula-cldusula y de los
operadores ‘V’ en cuyo cuerpo aparece alguna férmula con un cuantificador 3).
@ PV((Vx)Q)=((Vx)(PvQ))  (sixgFV(P))
(V) P)vQ) = ((Vx) (PvQ))  (sixgFV(Q))
(Desplazar los cuantificadores universales ‘V’ que ocurren dentro de las clausulas, hacia la subférmula
mas externa de esa cldusula. Con esto nos aseguramos que las férmulas principales asociadas a las
clausulas se escriban con cuantificadores universales ‘V’. Las condiciones necesarias para poder aplicar
esta regla se van a cumplir, ya que en el punto @ se renombraron variables ligadas para evitar conflictos).
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(¥x)P)=P (sixgFV(P))
(Eliminar los cuantificadores universales V innecesarios).
@ ((Vv1)(¥Vv2) ... (Yvn) 3x) P) = ((Yv1) (YV2) ... (Yvn) [V Y2 -/ 1p)
(Eliminar los cuantificadores existenciales ‘3’ dentro de cada cldusula, ya que no deben utilizarse.
Encontramos el problema de que esta eliminacién no preserva la semantica porque cuando se expresa la
formula ((3x) P) se estd diciendo que para algin elemento del dominio ‘x’ vale ‘P’. No se aclara, sin
embargo, cudles ni cuantos elementos del dominio hacen valer ‘P’. Al quitar el cuantificador ‘3’ se esta
expresando que hay un elemento del dominio que hace valer ‘P’, y que éste es un término con un simbolo
de funcién “nuevo” f en funcién de otros términos que son todas las variables ligadas por los
cuantificadores universales ‘V’ anteriores. Al eliminar los cuantificadores ‘3°, podrian quedar liberados
algunos cuantificadores ‘V’ cuyo alcance abarcaba mas de una subférmula-cldusula, en los que
anteriormente no podia aplicarse la regla ®. Si este caso ocurre, luego de la eliminacion de los
cuantificadores existenciales, la regla ® debe ser aplicada).
(W) (=0 = Ghneg(n)
P= (PVO'())
(Gnvcm) = cneg(@(neg(n), neg(m))) = 0-neg(min(neg(n), neg(m))) = cymeix(n’ m)
Cn = (_'Gneg(n))
(Manipular el valor de la confianza en cada cldusula. Estas transformaciones quitan negaciones de las
confianzas, agrega el valor de confianza en aquellas clausulas que no los tienen, quita valores de confianza
en aquellas cldusulas que tienen mas de una, y niegan el valor de la confianza, para poder llegar al valor
final de la confianza que debe estar negado).

V.B.3. Restricciones

Es logico ver que en la conjuncion clausal final no deben existir 4tomos con incidencia ni tampoco dtomos negados
sin incidencia en ninguna de las cldusulas. En el caso en que se presente esta situacion se dird que no se podré pasar la
féormula en cuestion a forma clausal.

Definicion (22):

Una clausula LDSE se dice que es de Horn si tiene un tnico literal positivo (m=1). Una conjuncién clausal LDSE
-y un programa logico LDSE- se dice también que es de Horn si se expresa a través de clausulas LDSE de Horn.

Es importante que el programa légico LDSE final (obtenido a partir de la aplicacion de las reglas del pasaje a
forma clausal) sea de Horn y que todas sus cldusulas sean hechos o reglas. De no ser asi no se podra aplicar sobre el
programa el método de derivacion para obtener su consecuencia sintdctica. Igualmente, la veracidad ligada a las clausulas
que son reglas debera ser 1.

Existe otra restriccion ligada a la estructura adecuada para el lenguaje. La semantica de todo modificador de
predicados meM debe poseer las siguientes restricciones adicionales:

@ Vm I(pi(tiy, ... tin) = I(p2(tar, -.., t2)) = Im(p)(tiy, -, tin)) = I(m(p2)(tas, ..., tox)
@ Vm 3m"'eM/I(m (m®))(ts, ..., tw)) = (m(m ' P))(ts, .., tw)) = I(P(t1, .., tm))
® Vm I(pi(tiy, - tin) > I(pa(tass --., t21)) = I(m(p)(t1y, ..., tin)) > I(m(p2)(tas, - t1))

La restriccion @ sugiere que para cualquier modificador de predicados meM existird también otra funcién
semantica simplificada m’ declarada y definida a través de la siguiente propiedad:

m’:[0,1] - [0,1]
m’(I(p(ty, ..., tn))) =der I(m(p)(ty, ..., ta)) V1 interpretacion de férmulas

La restricciéon @ indica que estas funciones simplificadas deben ser biyectivas, mientras que la restricciéon @ indica
que deben ser mondtonas estrictamente crecientes. También por estas restricciones se ve que vale que m’(0) =0y m’(1) =
1.

Las propiedades mas importantes derivadas de esta restriccién son las siguientes (recordar que o fue definido en
V.A3.):
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{(P(ts, ... t),X)} Frose (MP)(ty, ..., t),m’(X)) (Aumentaci6n)
(con pePM, x>0 y m’(x)>a)

{(m(p)(ty, ..., t),X)} Fose (P(ts, ...y to),m (X)) (Disminuci6n)
(con pePM, x>0 y m™"’(x)>01)

donde se puede notar que la disminucién es un caso particular de las aumentacién. También se puede notar que se cumple
que m™*(x) = m*"(x).

Si la estructura adecuada del lenguaje no define semanticamente a los modificadores con esta restriccion, tampoco
se podra realizar la consecuencia sintactica.

Hasta ahora s6lo vimos cdmo convertir una férmula de la base de conocimientos del lenguaje LDSE en una o méas
clausulas (conectadas con una conjuncién) de la base, pero no hablamos sobre la transformacion de los valores asociados
a las formulas. Para ello se utiliza la propiedad de disgregacion (mencionada en el punto V.A.3.) que permite “propagar”
este valor a cada una de las subformulas separadas por conjunciones. Cabe recordar que estas subférmulas son
semanticamente equivalentes a clausulas, donde finalmente todas tendran su propio valor asociado, aunque éstos van a ser
todos iguales entre si.
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V.C. Método de inferencia en el lenguaje LDSE

En esta seccion explicaremos el método de inferencia, para ver si para un programa légico LDSE ‘I dado (en
formato de conjunto de clausulas LDSE de Horn) junto a las veracidades de sus atomos y un atomo ‘F’ con veracidad ‘x’,
se cumple que T | psg (F,X).

El operador de consecuencia sintactica | psg esta representado como una relacion clasica:

Frose < (s x [0,1]) x (A x [0,1]).

De su representacion se puede notar también que el dominio de la consecuencia sintactica es un caso particular del
dominio de la consecuencia 16gica, ya que S es un caso particular de W, en los primeros parametros de ambos, y A es un
caso particular de W, en los segundos pardmetros.

Una definicion general de | psg que abarca a formulas (mas general que clausulas) es la siguiente:

{(val)’ ) (Xn,vn)> (Y1/\~--/\Yn""}’a1)} I"LDSE (Z’Min({vl’ ssey Vn}))
(siviza VI<j<n y
315 o0 Ons O/ X191 = Y101 A e AXn(Pn 0 ... 001) = Yu(@n 0 ... 0 G1) A
Y0 0¢,0...001)=2(¢ 00 ...00¢1))

donde los ‘¢;’ y ‘9’ representan sustituciones, los ‘x¢’ representan la aplicacion de la sustitucién ‘¢’ al término ‘x’ lo que
devuelve un nuevo término, y ‘o’ representa el operador de composicién de sustituciones. Todas estas definiciones y
operaciones son analogas a las de la l6gica clasica. Las veracidades a las que se le aplica el minimo en la férmula
deducida corresponden a las veracidades de cada una de las precondiciones de la regla, considerando que valen los otros
pares formula-valor en el conjunto.

Es conveniente aclarar que esta definicion de consecuencia sintdctica refleja una idea de “modus ponens
generalizado” - como ya fue mencionado en el punto III.A.2. -, ya que si el dominio de v; se restringe a {0,1} se tiene el
caso clasico. En el capitulo “IIL.A. Introduccion a la 16gica difusa”, se da una explicacion mas detallada de los operadores
posibles a la hora de obtener el valor de verdad de la cldusula inferida.

Una definicién mas particular de ppse que abarca a clausulas en lugar de férmulas, que es la que vamos a usar, es
la siguiente:

{(<<x1 ==>,1>,v)), oy (S<Kp 1=>,12,V), (S<Y 2= {yii}s s {Ynda}>,0>,1)}
Fpse (<<z :->,1>Min({norm(i;)(V1), ..., norm(in)(Va), €}))
(si norm(i))(vj)=za V1<j<ny ca y
Iy, v O, O /X101 = Y101 A oo AXn($n 0 ... 001) = Yn(Pn O ... 0 §y)
Y0 06¢,0...001)=2(¢0¢,0...001)

Se puede ver que las clausulas-hecho que aparecen son seménticamente equivalentes a formulas que son 4tomos.
Esto ocurre por lo siguiente:

V(<X 1->,1>) = Vp(xv=0) = V(xvoo) = Vi(x)

Ahora la veracidad de la “precondicién j-ésima” de la regla no sera ‘vy’, sino que es “norm(i;)(v;)”. Vale la pena
notar también que la confianza de una regla es el tnico valor no unificable con otros pares clausula hecho-valor que forma
parte de la precondicion de ésta, y que la existencia de incidencias en las precondiciones de la regla no inciden en el
proceso de unificacion de las precondiciones de ésta.

Teorema (2):
I"LDSE es correcto (F |'LDSE R=T FLDSE R)

Demostracion: (de la definicion general de | psg que abarca a férmulas)
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Supongamos que I es una interpretacion de férmulas que cumple lo siguiente: (c>0)
I(Xy)2vy (considerando v,>a) y

I(Xn)2vy (considerando v,>a) y
IXA..AX > Y)21

donde las férmulas Xj, ..., X, e Y representan lo siguiente:
X1 =x191 =y1$:1

X= Xo($n 0 ... 0 ¢1) = Yu(§n 0 ... 0 ¢1)
Y=y(¢0¢y0..00)=2¢0¢,0..001)

Se quiere ver que I(Y) > Min({I(X;)}) = a.

Por definicion de interpretacion de formulas vale que I(XA..AX,>Y)=I(=(X A AX)OVY)=
max(I(—~(XjA...AXp)), I(Y))=max(neg(I(XjA...AXy)), I(Y))=max(neg(Min({I(X;)})), I(Y)), y por la hipdtesis anterior se
debera cumplir que max(neg(Min({I(X;)})), I(Y))=1. Al ser 1 el supremo de valores de interpretaciones, entonces debera
valer que max(neg(Min({I(Xi)})), I(Y))=1, lo que es equivalente a decir que neg(Min({I(X;)}))=1 o I(Y)=1 y que es
equivalente a Min({I(X;)})=0 o I(Y)=1.

Al ser por hipétesis I[(X;)2v; y ... y [(Xy)>v, entonces valdrd que 1>Min({I(X;)})>Min({v;})=a>0. Por lo tanto,
nunca valdra que Min({I(X;)})=0, y por lo tanto debera valer que I(Y)=1> Min({I(X;)}) = o como queria demostrarse. ®

La demostracion anterior sugiere que cualquier valor de verdad entre o y 1 ligado a la formula deducida hace que
la derivacion sea correcta (siempre que o>0). Sin embargo existe una motivacion para que se elija que este valor sea el
minimo de las veracidades de los antecedentes de la regla. Esto se debe a que se considera que el valor de veracidad del
consecuente es el valor de veracidad calculado del antecedente, que es una conjuncidn de atomos “verdaderos”. Esto hace
que se calcule el minimo de las veracidades de esos 4tomos para obtener ese valor. Para que se pueda asegurar que este
valor sea mayor o igual a o se tomé la funcién Min (minimo) en lugar de ®", ya que esta tltima funcién puede llegar a
devolver un valor menor a o.

La definicién anterior no es la unica usada como consecuencia sintdctica. Las propiedades de aumentacion y
disminucién (mencionadas al final del punto anterior) también son utilizadas como consecuencia sintactica. O sea que
también vale lo siguiente:

{1, - ta)X)} Frose (M(P)(t1, ..., tn)m’(X)) (con pePM, x2a y m’(x)>at)
{(m(p)(tla seey tn)sx)} |—LDSE (p(tl’ seey tn)’m.l,(x)) (COI'I pEPMJ X0, y m-l’(X)Z(X)

La correctitud de estas dos tltimas consecuencias sintacticas sale de verificar que cumplen la consecuencia légica.
Mas adelante hablaremos sobre la completitud de la consecuencia sintactica | pse.
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V.D. Comparacion entre consecuencia sintactica LDSE y clasica
V.D.1. Conversién programa légico LDSE-programa légico cldsico

Ahora que tenemos definido el criterio de consecuencia sintactica sobre el lenguaje LDSE clausal veremos de qué
forma se lo puede comparar (y hasta representar) con la consecuencia sintactica clausal clésica.

Un lenguaje LDSE con los siguientes componentes:

Vipses Cupses FrLose, Pupse, Mipse

tendrd las siguientes caracteristicas de un lenguaje clausal clasico de primer orden:

vV =Vipsg U Var (donde Var contiene a todas las variables nuevas propias de la conversion)
C=Cipsge W RU {p / <p, a>€ PLDSE} U MLDSE v {liStVﬂC}
F = Fipsg U {<conslist, 2>}
P = {<umbral, 1>, <min2, 3>, <norm, 3>, <g, 2>, <cortarUlt, 3>, <aplica, 3>,
<aplicalnv, 3>, <quitaComunes, 4>, <desMod, 4>, <demPreclInc, 5>, <demPrecs, 3>,
<atomo, 4>, <atomoReal, 4>, <modificador, 3>, <modificadorInv, 3>, <hecho, 1>,
<regla, 1>, <<, 2>, <=, 2>, <=, 2>, <#, 2>, <A, 3> < 3>, </, 3>} U
{<m’y;, 2>/ meMypse}

Los conjuntos con subindice LDSE corresponden a conjuntos ligados a lenguajes LDSE, mientras que los que no
tienen subindice, corresponden a sus conjuntos analogos ligados a lenguajes de la logica clasica. Todas las relaciones
identificadas con operadores son aquellas asociadas a relaciones ya conocidas, ligadas a los operadores relacionales y a
funciones matematicas transformadas en relaciones. Las relaciones de la forma m’, son las que provienen de las
funciones resumidas m’ ligadas a los modificadores. Todas estas relaciones tienen una semantica propia, no definida en el
programa légico clésico. ‘R’ representa el conjunto de los niimeros reales.

La consecuencia sintactica LDSE sobre un programa légico LDSE (elemento del conjunto #(Sypsg)) y sobre un

atomo LDSE con una veracidad (que puede ser un valor real perteneciente al intervalo [c,1] o una variable) con el
siguiente formato:

{(h,v)) ..., (hy,Vy), Ty, ooy T2} I’LDSE (,v)

puede transformarse en la siguiente consecuencia sintdctica clasica sobre un programa logico clasico (elemento del
conjunto (S)) y sobre un atomo clésico:

(Mot U convMod(m;) U .. U convMod(m,) U {convHec(h;,v;), ..., convHec(hy,v,), convReg(r)), ...,
convReg(r,)}) } convGoal(p,v)

donde los h; representan hechos (con sus respectivas veracidades v;), los r; reglas y modificadores de predicados {my, ...,
m,} € Mpse.

Como abuso de notacion se utilizara el término [xy, Xy, ..., X,] como sinénimo del término [x; | [Xy | [... | [Xa | [1] ---
11] que es a su vez una version resumida del verdadero término que es conslist(x;, conslist(X,, ..., conslist(x,, listvac)...)).
Lo mismo ocurre con el término [], que es sindnimo de listvac.

Nota: En la especificacion de la traduccion (a continuacion), las letras en cursiva representan traduccion textual, las letras normales representan
parametros y las letras en negrita representan el uso de definiciones auxiliares.

Mot (motor) representa un conjunto de clausulas comunes a cualquier conversion. Este conjunto es el siguiente:

Mot : A(S)

Mot = {

umbral(0.5).,
min2(X,Y,X) :- >=(Y,.X).,
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min2(X,Y,Y) :- <(Y,X).,

norm(1.0,V,0.0) :- <(V,1.0).,

norm(1.0,1.0,1.0).,

norm(0.0,0.0,0.0).,

norm(0.0,V,1.0) :- <(0.0,V).,

norm(L,V,R) :- <(I,1.0), <(0.0,1), g(L.R2), \(V,R2,R).,

g(LR) :--(1.0,L,RI1), /(1.0,R1,R2), -(R2,1.0,R).,

cortarUlt([X],X,[]).,

cortarUlt([X|[YYs]],Z [X|Zs]) :- cortarUlt([Y\Ys],Z,Zs).,

aplica([],V,V).,

aplica([M|Ms], VI, VF) :- aplica(Ms,VI,VF2), modificador(M,VF2,VF), umbral(Alfa),
>=(VF,Alfa).,

aplicalnv([],V,V).,

aplicalnv([M\Ms], VI, VF) :- modificadorInv(M, V1, VI2), umbral(Alfa), >=(VI2, Alfa),
aplicalnv(Ms, VI2,VE).,

quitaComunes([],Mu,[],Muy).,

quitaComunes([X|Mo],[],[X|Mo].[]).,

quitaComunes([X|Mo],[Y|Mu], MoF, MuF) :- cortarUlt([X|Mo], U,RMo),
cortarUlt([Y|Mu], U, RMu), quitaComunes(RMo, RMu, MoF, MuF).,

quitaComunes([X|Mo],[Y|Mu],[X|Mo],[Y|Mu]) :-
cortarUlt([X|Mo], UMo,RMo), cortarUlt([Y|Mu], UMu, RMu), #UMo, UMu,).,

desMod(Mo, Mu, VI, VF) :- quitaComunes(Mo, Mu, MoF, MuF),
aplicalnv(MoF, VL V), aplica(MuF,V,VF).,

demPreclnc(Ms,P,Ts,1,VD) :- atomoReal(Ms, P, Ts,VDa), norm(I,VDa, VD), umbral(Alfa),
>=(VD,Alfa).,

demPrecs(C,[],C).,

demPrecs(C,[[Ms,P,Ts,I]|PCs], VD) :-
demPreclnc(Ms,P,Ts,1,VDp), demPrecs(C,PCs,VDr), min2(VDp,VDr, VD).,

atomo(Ms, P, Ts, VD) :- hecho([Ms,P,Ts,VD]).,

atomo(Ms,P,Ts, VD) :- regla([[Ms,P,Ts],PCS,Conf]), demPrecs(Conf,PCS, VD).,

atomoReal(Ms,P,Ts, VD) :- atomo(M2s,P,Ts,VDa), desMod(M2s,Ms,VDa, VD).

}

ConvMod representa una funcién que dado un modificador de predicados, devuelve un par de clausulas clasicas.
Esta funcion est4 definida asi:

convMod : M psg — P(S)
convMod(m) = { modificador(m, X, RX) :- m’ (X, RX).,
modificadorInv(m, X, RX) :- m’(RX, X).}

ConvHec representa una funcién que dado un hecho con su respectiva veracidad, devuelve un hecho clésico. Esta
funcion esté definida asi:

convHec : Sy psg |hechos X [@,1] > S

convHec(m,(...(my(p))...)(t;, ..., t;) con veracidad v) =
hecho([[m,, .., my], p, [ti, ..., taJ, V]).

(con pe{p/ <p, a>€Prpse})

ConvReg representa una funcién que dado una regla -que se asume tiene veracidad 1- devuelve una clausula
clasica (en realidad un hecho). Esta funcién esta definida asi:

convReg : Spsk |reglas = S

convReg(m,(...(my(p))...)(t1, ..., ta) :-
pc, con incidencia iy, ..., pc; con incidencia i; (y confianza c)) =

regla([[[m,, ..., my], p, [, ..., tJ], [generarPrec(pcy, iy), ..., generarPrec(pc,, i)/, c/).
(con pe{p/ <p, a>€Prpse})

generarPrec : Ajpse x [0,1] > T
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generarPrec(m(...(my(p))...)(ty, ..., to), I) = [[my, .., m/, p, [ty, ..., to], i]
(con pe{p/ <p, a>€Prpse})

ConvGoal representa una funcién que dado un goal (constituido por un 4tomo con una veracidad) devuelve un
atomo clasico correspondiente al goal clasico. Esta funcion est4 definida asi:

convGoal : Arpsg X ([, 1] U Vipge) = A

convGoal(m;(...(my(p))...)(t, ..., t.) con veracidad v) =
atomoReal([[m;, ..., my/, p, [ty, ..., ta], V])

(con pe{p / <p, a>€Prpse})

El operador | utilizado sobre el conjunto Sipsg representa una restricciéon (subconjunto) dada respecto a ese
conjunto. Se utiliza para restringir la primer coordenada del dominio de la funcién convHec a las clausulas LDSE que son
hechos y el dominio de la funcién convReg a las clausulas LDSE que son reglas. Como abuso de notacién utilizamos una
sintaxis mas natural para los elementos del dominio de las funciones convHec, convReg y convGoal.

Cabe aclarar que la consecuencia sintéctica mencionada en el punto anterior queda reflejada dentro de la definicion
del predicado atomoReal en las definiciones de reglas, mientras que la aumentacion (que también se usa como
consecuencia sintactica), queda reflejada dentro de la definicion del predicado aplica del motor. La disminucién (que
también se usa como consecuencia sintactica) queda reflejada en el predicado aplicalnv.

Luego de haber especificado el método de conversion de clausulas LDSE a cldusulas clésicas, estamos en
condiciones de hablar sobre la completitud de la consecuencia sintactica | psg. La consecuencia sintactica |fipse es
completa por dos razones: la consecuencia sintactica clasica es completa (ver [NIL/87]), y ademés se puede verificar que
existe una correspondencia de uno a uno entre las respuestas deducidas sintacticamente de un conjunto de cldusulas LDSE
y las respuestas deducidas sintacticamente del conjunto de cldusulas cléasicas obtenidas como resultado de aplicar el
método de conversion de clausulas antes mencionado a las clausulas LDSE anteriores. Justamente, las respuestas
deducidas a partir de las clausulas LDSE, convertidas a clésicas, coinciden con las deducidas a partir de las clausulas
clasicas equivalentes (considerando siempre a una clausula verdadera si su valor de verdad es mayor a o). Al ser completa
la logica clasica, también lo serd la 16gica LDSE.

V.D.2. Ejemplo

A continuacién se detalla un ejemplo de programa clausal LDSE con su conversion al programa clausal clasico
usando el criterio antes descripto. El programa se escribe en lenguaje Prolog, y el programa LDSE original se encuentra al
comienzo marcado como texto de comentario. También se indica para ambos casos un ejemplo de consulta al programa.

/* Ejemplo de programa difuso LDSE de primer orden

Programa:

generoso (dante) con veracidad 0.9.

dadivoso (dante,X) con veracidad 0.7.

algo (bastante (creyente)) (dante,X) con veracidad 0.7.
divino(dios) con veracidad 1.0.

muy (bastante (pobre) ) (X) :-
generoso (X) con incidencia 0.7,
algo (bastante (dadivoso)) (X,projimo) con incidencia 0.5
(y confianza 0.9).
entra_en(X,cielo) :-
pobre (X) con incidencia 0.4,
muy (algo (creyente)) (X,Y) con incidencia 0.3,
divino(Y) con incidencia 1.0
(y confianza 0.8).
entra_en(X,infierno) :-
poco (pobre) (X) con incidencia 0.3
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(y confianza 0.5).

entra (X) :-
entra_en(X,Y) con incidencia 0.5
(y confianza 1.0).

Consecuencia sintactica LDSE:

algo(entra_en) (X1,X2) con veracidad Y.

Resultado de la veracidad/falsedad de la consecuencia sintéctica:
X1 = dante

X2 cielo
Y = 0.8 (méds respuestas)

X1 = dante
X2 = infierno
Y = 0.5 (mds respuestas)

No hay (mé&s) respuestas

%/

umbral (0.5) .

min2 (X,Y,X) :- Y >= X.

min2 (X,Y,Y) :- Y < X.

norm(1.0,V,0.0) :- V < 1.0.

norm(1.0,1.0,1.0)

norm(0.0,0.0,0.0)

norm(0.0,V,1.0) :- 0.0 < V.

norm(I,V,R) :- I < 1.0, 0.0 < I, g(I,R2), R is V * R2.
g(I,R) :- R is (1.0 / (1.0 - I)) - 1.0.
cortarUlt ( [X],X, [1).

cortarUlt ([X]| [Y|Ys]],Z, [X|2Zs]) :- cortarUlt([Y|¥s],bZ,Zs).

aplica([],V,V).
aplica([M|Ms],VI,VF) :- aplica(Ms,VI,VF2), modificador (M,VF2,VF),
umbral (Alfa), VF >= Alfa.

aplicaInv([],V,V).
aplicaInv([M|Ms],VI,VF) :- modificadorInv(M,VI,VI2), umbral (Alfa),
VIi2>=Alfa, aplicalInv(Ms,VI2,VF).

quitaComunes ( [],Mu, [],Mu) .
quitaComunes ( [X|Mo]l, []1, [X|Mo], [1) .
quitaComunes ( [X|Mol, [Y|Mu] ,MoF,MuF) :-
cortarUlt ([X|Mo],U,RMo), cortarUlt([Y|Mul,U,RMu),
quitaComunes (RMo, RMu, MoF, MuF) .
quitaComunes ( [X|Mo]l, [Y|Mul, [X|Mo], [Y|Mu]l) :-
cortarUlt ([X|Mo],UMo,RMo), cortarUlt([Y|Mu],UMu,RMu), UMo \== UMu.

desMod (Mo, Mu,VI,VF) :- quitaComunes (Mo,Mu,MoF,MuF), aplicalInv(MoF,VI,V),
aplica (MuF,V,VF) .
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demPrecInc(Ms,P,Ts,I,VD) :- atomoReal (Ms,P,Ts,VDa), norm(I,VDa,VD),
umbral (Alfa), VD >= Alfa.

demPrecs (C, [],C) .
demPrecs (C, [ [Ms,P,Ts, I] |PCs],VD) :-
demPrecInc (Ms,P,Ts,I,VDp), demPrecs (C,PCs,VDr), min2 (VDp,VDr, VD).

atomo (Ms,P,Ts,VD) :- hecho([Ms,P,Ts,VD]).

atomo (Ms,P,Ts,VD) :- regla([[Ms,P,Ts],PCs,Conf]), demPrecs (Conf,PCs, VD).
atomoReal (Ms,P,Ts,VD) :- atomo(M2s,P,Ts,VDa), desMod(M2s,Ms,VDa,VD) .
/% === */

modificador (muy,X,RX) :- RX is X * 2.0.

modificadorInv (muy,X,RX) :- RX is X * (1.0 / 2.0).

modificador (algo,X,RX) :- RX is X.

modificadorInv(algo,X,RX) :- RX is X.

modificador (poco,X,RX) :- RX is X * (1.0 / 2.0).

modificadorInv (poco,X,RX) :- RX is X * 2.0.

modificador (bastante,X,RX) :- RX is X * 1.5.

modificadorInv (bastante,X,RX) :- RX is X * (1.0 / 1.5).

hecho ([ [],generoso, [dante] ,0.9]).
hecho([[],dadivoso, [dante,X],0.7]).

hecho ([ [algo,bastante] ,creyente, [dante,X],0.7]) .
hecho([[],divino, [dios],1.0]).

regla ([ [ [muy,bastante] ,pobre, [X]], [[[],generoso, [X],0.7], [[algo,bastante],
dadivoso, [X,projimo] ,0.5]]1,0.9]).
regla([[[],entra_en, [X,cielol], [[[],pobre, [X],0.4], [ [muy,algo],
creyente, [X,Y],0.3]1,[[],divino, [Y],1.0]],0.8]).
regla([[[],entra_en, [X,infierno]], [[[poco],pobre, [X],0.3]1],0.5]).
regla([[[],entra, [X]], [[[],entra en, [X,¥Y],0.5]],1.0]).

/*

Consecuencia sintéctica Prolog:
atomoReal ( [algo] ,entra_en,X,Y).

Resultado de la veracidad/falsedad de la consecuencia sintéctica:

X = [dante,cielo]

Y = 0.8 (mé&s respuestas)
X = [dante,infierno]

¥ = 0.5 (m&s respuestas)

No hay (mds) respuestas

i
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V.E. Caracteristicas del lenguaje en la aplicacion
V.E.1. Caracteristicas principales

El lenguaje implementado en la aplicacién no es exactamente LDSE; por un lado es una extensién mientras que
por otro es una limitacién. En realidad, representa un lenguaje LDSE tipificado sin inferencia de tipos, clausal y
restringido.

Un lenguaje LDSE tipificado esta representado por la siguiente estructura:
i=<ZVv,¢,F,P,M, {—~, A}, {V}, {() {, }, 0} >
donde cada componente representa:

conjunto finito de tipos Z = {z,}cc

conjunto infinito numerable de variables vV = {<vy, t(h)>}ycn

conjunto de constantes C = {<c;, t(i)>};

conjunto finito de simbolos de funcién F = {<f;, {t,(j), ..., tag()}, t()>}jes
conjunto finito de simbolos de predicado P = {<py, {t;(k), ..., tagy(K)}>}xex
conjunto finito de simbolos modificadores de predicados M = {m;},,.
conjunto de conectivos 16gicos

conjunto de simbolos cuantificadores

conjunto de simbolos de precedencia y auxiliares

CACECNONCNONCNCNS

La funcién ‘t’ ligada a los simbolos de variables y de constantes representa el tipo de cada una de ellas; la ligada a
los simbolos de funcién representa el tipo de la imagen de ésta. La funcién ‘t;” ligada a los simbolos de funcién y de
predicados representa el tipo del “parametro i-ésimo” de cada uno de ellos.

Las siguientes son las definiciones que difieren de las de un lenguaje LDSE:
Definicion (2b):

Se define el conjunto de los términos (T) de la siguiente manera:
<V, t(h)>eVv = <v, t(th)>eT
<g;, ti)>ec = <c, t(i)>eT

<t;, z>eTy..y<t,z>eTy<f, {z, .., 2}, 2eF = <fi(<t}, >, ..., <t,, 2.>), 2>€T
T es cerrado por las construcciones anteriores.

®O 006

Definicion (3b):
Se define el conjunto de los predicados modificados (PM) de la siguiente manera:

O <py, {ti(K), ..., tagy(K)}>€P = <py, {t1(K), .., tagy(K)}>€PM
@ <p,z»ePMymeM = <m(p), z2ePM
® PM es cerrado por las construcciones anteriores.

Definicion (4b):
Se define el conjunto de los 4tomos (A) -también llamados férmulas atémicas- de la siguiente manera:

O <t,z>eTy..y<t,z>eTy<p, {z,..., Z}>€PM = p(<t;, >, ..., <t,, Z>)€A
@ A es cerrado por la construccion anterior.

Definicion (7b):
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Se define una estructura adecuada para el lenguaje { a lo siguiente:

Un mapeo de cada z;eZ a un conjunto z," (z,"#@) llamado el universo del tipo

Un mapeo de cada <c;, z>eCaunc; €z

Un mapeo de cada <f,, {z,, ..., z,}, z>€F a una funcién f° : z,°x ... x z,° —» 2°

Un mapeo de cada <py, {zi, ..., Z,}>€P a una funcién pkil) Z2x..x2"—> [0,1]

Un mapeo de cada m;eM a una funcién m,” : Z;,%™*

(donde Z;, ™™ =gt Upno {((t:° x ... X t° > [0,1]) > (t,° x ... x t° = [0,1])) / € Z V1<j<i})
Un mapeo de cada <p, {zy, ..., z,}>€PM a una funcién PMpD :Zx..x2> > [0,1]

® O0®EO

La tipificacion sélo es considerada como una validacién para la construccion sintactica de términos y férmulas.
Los conjuntos ligados a los tipos no influyen en el calculo de las interpretaciones semanticas de ellas.

La restriccion del lenguaje implementado respecto al lenguaje LDSE tipificado se refleja en las caracteristicas de
sus componentes, a saber:

{=<ZU{R},v,cuU {<c,R>/ceR}, T, PuU {<= {t, t}> <=, {t, t}> <>, {t, t}>, <<, {t, t}>,
<, {t, t}>’ <s, {t: t}>}tEZU(R}: M9 {—‘5 /\}5 {V}, {(9 )9 {9 }9 0'} >

Cabe aclarar que aqui se utiliz6 un abuso de notacion, ya que la expresion ‘R’ se usé para representar, ademas del
tipo (real), su universo o interpretacion -el mapeo- que seria el conjunto de los nimeros reales. Lo mismo se utiliz6 sobre
las expresiones que representan los nimeros, ya que se utilizé el mismo simbolo como constante y como su semantica
(significado), que es el numero real asociado. Vale la pena notar que el lenguaje implementado no posee simbolos de
funcién. En futuras versiones, el lenguaje podria extenderse con estos nuevos simbolos.

En la aplicacién, entre los términos aparece una clase nueva de ellos, llamados sefiales. Estas sefiales pueden llegar
a comprenderse como “constantes con un valor inicial fijo”. Cada una representa una medicion fisica especifica de una
entidad que conforma el estado general de la planta en un instante dado. Esta medicion -que representa su valor asociado-
es una constante que permanece fija dentro del mismo instante, es decir, dentro del tiempo necesario para completar un
ciclo de demostraciéon de una lectura. La incorporacion de nuevos términos amplia el concepto de apareamiento de
términos durante la demostracion, para encontrar reglas aplicables. Las sefiales unifican con cualquier variable. También
unifican con aquella constante que coincida con su valor asociado. Por tutlimo, unifican con otras sefiales que tengan
asociado la misma constante.

Los operadores relacionales son difusos, y las relaciones asociadas a ellos se pueden llegar a ver también como
sobrecargadas (para todos los tipos) e infijas. La seméntica ligada a estas relaciones asociadas a los operadores
relacionales difusos es considerada como infija, y se detallard mas adelante. Aparece una restriccion en la sintaxis de las
formulas generadas por las relaciones asociadas a los operadores relacionales difusos, ya que ambos parametros-términos
no pueden ser constantes a la vez.

En la aplicacion, las reglas conforman el conocimiento del experto y son ingresadas previamente. Pero como parte
del conocimiento del experto, se puede escribir conocimiento muy similar a los hechos. Estos “hechos” constan de reglas
sin precondiciones, donde su confianza pasaria a ser el valor de veracidad de ese hecho. Este conocimiento no sufre
cambios durante el proceso de demostracion. Sin embargo, otros hechos estan ligados a aseveraciones directas sobre las
sefiales que representan el estado general de la planta en un instante dado. En otros sistemas expertos, el concepto de
hecho es dindmico; en cambio, en la aplicacién esto no existe. Sin embargo, existe algo muy similar que son valores
asignados a las sefiales para un instante determinado, que varian en funcién de las lecturas del estado del reactor.

El concepto de instanciacién es andlogo al de otros sistemas expertos que manipulan variables como términos. Sin
embargo la aplicacién utiliza un criterio especifico al tratar de demostrar un 4tomo cuyo predicado es un operador
relacional difuso y alguno de sus dos términos corresponde a una variable sin instanciar. Si los dos términos son de tipo R
(ntimeros reales), entonces el 4tomo falla; si fueran de un tipo de lista de valores, la o las variables sin instanciar toman
todos los posibles valores de constantes del tipo (dominio) asociado, y se demuestra cada combinacién del 4tomo original
con las sustituciones aplicadas, por separado (con un estilo de demostracién por generate-and-test). Para poder instanciar
estas variables con todos sus posibles valores para luego probar, es necesario que dentro del conocimiento esté
especificado cudles son todos los términos constantes de cada tipo. Es evidente que para realizar ésto, es necesario
manipular tipos en tiempo de demostracion, y estos tipos van a formar parte de la identificacién de todos los términos
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utilizados (incluidas las variables). Las sefiales no tienen sustituciones asociadas luego de unificaciones exitosas (es decir,
no se comportan como variables).

Otra caracteristica es que la representacion de las reglas implementadas pueden ser mas amplias que las clausulas
tedricas. Las precondiciones de estas reglas estdn constituidas por atomos con incidencias conectados entre si con
operadores de conjuncién y disyuncién, pudiendo mantener ademds més de un nivel de paréntesis. Sin embargo,
internamente la precondicién de una regla es llevada a una forma normal disyuntiva de conjunciones de atomos con
incidencias (donde esta precondicion es transformada a través de reglas ya mencionadas antes que preservan la seméntica
difusa, como por ejemplo las versiones difusas de las leyes de De Morgan). El formato de las reglas “intermedias”
implementadas ya tranformadas es el siguiente:

<<q:- {P11> i11}5 s {P1ko 11k} V {P215 12135 oos {P2s 121} V oo V {Pmts im1}s ooos {Prmts ime}>, €

donde ‘v’ representa el operador de disyuncién en el contexto del antecedente de la regla. Sin embargo, esta regla se
puede descomponer en varias subreglas de la regla original -preservando la semantica- de la siguiente forma:

<<q - {plla ill}; (XX} {plk: ilk}>’ c>
<<q = {p21: ill}a ey {pZI’ 12l}>’ ¢

<<q - {pml, iml}’ seey {pmt, imt}>9 c>
donde ahora si mantienen la sintaxis de las clausulas teéricas.

Otra caracteristica de la implementacién es que para el proceso de demostraciéon no se ingresa el adtomo para
verificar si es consecuencia sintactica de las cldusulas y los hechos. La misma aplicacion demuestra aquellos d&tomos que
son conclusiones de todas las reglas, cuyos predicados asociados son llamados “principales”. En la aplicacién, aquellas
reglas cuyo 4tomo conclusion estd compuesto de un predicado principal, también seran indicadas como principales (con
un valor de sélo lectura).

Una caracteristica adicional del lenguaje implementado es el control de la recursion, donde el motor de inferencias
falsifica la demostracién de un 4tomo cuya regla aplicada (en realidad regla-subregla) ya fue aplicada en una instancia

anterior de la traza de la demostracién. Esta es una propiedad netamente préctica.

La aplicacion, al caer dentro de la clasificacién de sistema experto, necesita ademas incorporar un mecanismo de
registro de los motivos y explicaciones correspondientes a la demostracion de cada una de las conclusiones.

V.E.2. Operadores relacionales difusos

De todos los operadores relacionales usados, los mds significativos son el operador ‘=" (igualdad entre dos
elementos del mismo tipo), el operador ‘>’ (mayor entre dos numeros -con extension a cualquier tipo-) y ‘<’ (menor entre
dos numeros -con extensién a cualquier tipo-), sobre cuya semantica difusa hablaremos a continuacion.

La declaracién de la semantica de todos estos operadores sera la siguiente:
@ :txt—[0,1] (donde ‘@’ es el operador relacional, y ‘t” es el dominio de los elementos)
Un ejemplo muy genérico de definicion del operador ‘=’ es el siguiente:
X =Y Tdef NDx(y)
donde ND, representa una funcién semantica ligada a un concepto similar al de nimero difuso x (que es un conjunto
difuso). Sin embargo, no es necesario que esta funcién seméntica cumpla el punto 3 de la definiciéon de niimero difuso.
Para repasar el concepto de numero difuso, ver el capitulo “IIL.A. Introduccién a la légica difusa”.
El uso de numeros difusos da la idea de existencia de un orden entre los elementos. Vamos a asumir que el orden

entre los elementos del dominio D lo da una funcién ordenp, que dado un elemento de ese dominio, devuelve un nimero
real. Esta funcién debe reflejar monotonia estricta (a mayor valor en el dominio, mayor debera ser su valor de orden
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asociado). Dos elementos del dominio considerados “cercanos” cumpliran que la diferencia entre la aplicacién de la
funcién orden a cada uno de ellos serd menor que si no lo fueran; si esos dos elementos son “lejanos”, su diferencia serd
mayor. Dicho de otra manera, la funcién ‘orden’ refleja la idea de la existencia de un orden total dentro de los elementos
de cualquier tipo. Sobre el tipo de los nimeros reales siempre valdra que ordeng(x) = x.

Una definicién propia de la semantica del operador ‘= difuso es la siguiente:

1 (si e=0)
X ="y =4t €~ -((ordenp(x) - ordenp(y)) / tg((1-€)*n/2))* (si £€(0,1))
16ix="y); 0Gixzy) (sie=1)

donde ‘e’ (e€[0,1]) representa un factor de estrictez (que también podria pensarse como grado de difusidad) interpretado
de una forma similar que una incidencia. En la tercera definicién de la igualdad difusa (caso €=1), los operadores ‘="’ y
‘22" representan los operadores relacionales clasicos de igualdad y desigualdad sobre los elementos del dominio D. Si el
dominio en cuestion es R (reales), el supraindice R serd omitido. Es necesario aclarar que esta funcién no cumple con el
punto 3 de la definicién de nimero difuso.

En el siguiente dibujo vemos graficada a la funcién F(x) =4 X =, 0, para varias instancias de € que varian desde 0
hasta 1. Esta funcién tiene forma de “campana con un valor de media 0”. Aqui se ve que cada vez que se tiende el valor
de € a 1, la funcién tiene un comportamiento cada vez mas estricto (tiende a la funcién de igualdad clasica).

Funcidn de igualdad
1
v b 3y (s o8 ok 3 gy R e 5 a2 x 1 4t k& 4
b e o e o g g — gl ‘{H‘\ B U, S, NS U DU WS W . .
HIUAVAVEEAEE N RN
R ECE T R SRR P A S B a L S GE LR N R T TR S B
g R
: 1 : s : 1 . 1 : l®i : 2 " . 1 : 1 : : : 1 :
4 2 i 2 4

@ y=Fx)=x=¢0 ® y=F(x)=x=040 ® y=F(®) =x=g70

@ y=Fx =x=q,0 ® y=F(®) =x=q50 ® y=F(x)=x=gg0

@ y=F@ =x=020 @ y=F(x)=x=040 @ y=FX) =x=050

® y=F(®)=x=g30 @ y=F(x)=x=,0

Esta funcion puede generalizarse utilizando una “media” de valor y (yeR) y definiéndola como Ig.(X, y) =gt Fo(xX-
y).

Se tomd esta funcién como semantica de la igualdad difusa porque cumple que a medida que los elementos del
dominio se acercan (alejan) al valor a comparar, la veracidad de la igualdad serd cada vez mayor (menor). También
cumple la propiedad deseable que es “simétrica par” respecto al valor a comparar, y que es continua y derivable (salvo en
el caso que €=1, que representa la igualdad clasica). Otra propiedad que se cumple es que no se encuentran intervalos de
valores del dominio con derivada cero, lo que muestra una caracteristica més difusa que bivaluada / multivaluada. Esta
funcioén tiene su origen en la funcién de densidad de la distribucién normal (que se puede encontrar en la literatura clésica
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de probabilidades), donde el valor a comparar se asemeja a su esperanza y el valor de € a su varianza. Sin embargo, la
funcién aqui utilizada fue ligeramente modificada para adaptarla a los objetivos del trabajo.

Para las definiciones de los otros operadores difusos de orden se puede utilizar el concepto de “filtro”. Un ejemplo
muy genérico de definicién de un operador ‘~’ de orden es el siguiente:

X ~Y Tdef FTRx(y)

donde FTR, representa la funcién semaéntica ligada a un filtro dado. Una funcién f cumple la propiedad de ser filtro
cuando su dominio corresponde al de los numeros reales y se cumple que es monétona, continua y ademas:

lmlx—)+co f(X) =1-lim X—>-0 f(X)

Una definicién propia de la semantica del operador ‘>’ difuso es la siguiente:

0,5 (si €=0)
x>y =g 1/ (1 + e " -(tg(e*n/2) * (ordenp(x) - ordenp(y)))) (siee(0,1))
1G6ix>y); 0G6ix<Py); 0,5G¢ix="y) (sie=1)

donde en este caso ‘e’ representa lo mismo que en la funcién anterior. Como en el caso anterior, también omitiremos el
dominio si es R. Aqui los operadores <>*, <<®* y =P" representan los operadores relacionales clasicos de mayor, menor e
igualdad sobre los elementos del dominio D.

En el siguiente dibujo vemos graficada a la funcién F¢(x) =4¢ X >, 0, para varias instancias de € que varian desde 0
hasta 1. Aqui se ve, como en el caso anterior, que cada vez que se tiende el valor de € a 1, la funcién tiene un

comportamiento cada vez mas estricto (tiende a la funcién mayor clésica).

Funcién mayor

1
ORI (OO SOE RO AR SPUTR SR OA SU0 L RO 1 0 £ 7 7 T R 1o T B
SRR SN O SN SR /o IO o R DO O
Il@lill!.’llllu,l..':l::!ill
A O B I g 7
AT < R s S N gt 18 740 47 A S N SO U N N W SO S S S
AT L BT ey A b
—— ' gl @.®.®:___:___:___:____!___:___:___l___:___:___i___:___:
-4 -2 0 2 4
@ y=F® =x>p0 ® y=F(x) =x>0p40 ® y=F(®) =x>p70
@ y=F(x) =x>q,0 ® y=F(x) =% >050 ® y=F(x) = x>0
®Y=F(X)=X>|J,2U ®y=F(x)=x>g,5l] ® y=F®) =x5050
® y=F®) =x>q30 ® y=F(®)=x>0

Las definiciones de los otros operadores difusos son las siguientes:

X ¢sD Y Tdef 1- (X =ED Y)
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X ZED Y Tdef méx(x >€D Yy, X =eD Y)
X <sD Y Tdef 1- (X ZeD Y)
X SSD Y Tdet 1- (X >£D Y)

Se tomo esta funcién como semdntica del mayor difuso por razones similares a la eleccion de la igualdad difusa. Se

cumple que a medida que los elementos del dominio son cada vez menores (mayores) al valor a comparar, la veracidad
del mayor serd cada vez menor (mayor). También cumple la propiedad deseable que es “simétrica impar” respecto al
valor a comparar, y que es continua y derivable (salvo en el caso que e=1, que representa al mayor clasico). Otra
propiedad que se cumple es que no se encuentran intervalos de valores del dominio con derivada cero, lo que, al igual que
el operador de igualdad, muestra una caracteristica mas difusa que bivaluada / multivaluada. Otra caracteristica deseable
es que si colapsaramos esta funcién a la légica clésica bivaluada el resultado sera la funcién mayor clésica. Por colapsar
se entiende mapear el resultado de cada valor verdadero de los elementos del dominio a 1 y falso a 0, considerando al
valor 0,5 como limite entre los valores verdaderos y falsos. Esto no ocurre con el igual difuso ya visto antes, ya que en la
igualdad clésica la particion de los elementos verdaderos no representa un intervalo infinito, sino un conjunto unitario con
veracidad 1 asociada a ese valor, y no contiene un “elemento frontera” con veracidad 0,5 en la igualdad difusa. Esta
funcion est4 basada en una de las posibles funciones sigmoideas utilizadas en redes neuronales (que se puede encontrar en
la literatura clasica de redes neuronales), donde el valor € se asemeja a su factor de escalonamiento (3. Sin embargo, la
funcién aqui utilizada también fue ligeramente modificada para adaptarla a los objetivos del trabajo.
Vale la pena notar que en las definiciones de ‘#’ y ‘<’ anteriores no se usé la funcién ‘neg’ con el respectivo
umbral. Esto se determind con el objetivo de que la seméntica de las relaciones inversas no sean complementarias
respecto al umbral (o sea que se pueda cumplir que los valores de verdad de un término y de su negacion sean verdaderos
-0 falsos- a la vez).

V.E.3. Formato del programa generado

Al comienzo de cada proceso de demostracion (de uno o mas instantes consecutivos del estado del reactor), se
genera un archivo de conocimientos. Este archivo que refleja el conocimiento es un programa logico que inmediatamente
sera tomado como programa fuente por un motor de demostracién (maquina virtual l6gica) para demostrar si los d&tomos
con predicados asociados consultables (principales) que son consecuencias de reglas se derivan sintadctimante de ese
programa fuente. Dentro del programa légico pueden distinguirse tres secciones, a saber:

® Parte general basica (motor bésico): es comun a todos los programas légicos generados, y se compone del
motor central y de predicados generales de uso durante el proceso de demostraciéon. Equivale a una version
refinada del conjunto ‘Mot’, mencionado en el método de conversién de un programa difuso LDSE en su
equivalente clasico.

@ Parte especifica del conocimiento: involucra a las definiciones de reglas, de modificadores (con sus
modificadores inversos) y de los dominios con sus constantes asociadas. Esta informacion (junto con la
anterior) es considerada estdtica durante el proceso completo de demostracion (sin importar cuantos
instantes -lecturas- serdn contemplados en ésta). Equivale a los predicados ‘modificador’, ‘modificadorInv’,
‘regla’ (ahora llamado ‘datoreg’) y un predicado de dominios con sus constantes asociadas, llamado
‘dominio’.

® Parte especifica de un instante (lectura): involucra a los valores tomados por las sefiales dentro de un
instante dado. Involucra al predicado ‘variables’, que indica cudles son las sefiales y cudl es el valor
asociado (como término constante) a cada una de ellas. Se asume que dentro del mismo instante, las sefiales
no cambian su valor. No forma parte del archivo fisico de conocimientos, ya que esta informacion varia
dentro de la demostracion.

A continuacién presentamos un diagrama de tiempos de las operaciones presentes en la demostraciéon. Aqui se ve
que los tiempos de monitoreo (demostracién de consecuencias de valores de sefiales) en cada uno de los instantes son
variables. También lo son los tiempos de lecturas de sefiales.
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Diagrama de tiempos
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V.F. Comentarios al desarrollo
V.F.1. Relacién légica difusa LDSE-légica clasica

Tal como se describi6 en el punto V. A. 3., se ha tomado en cuenta para el desarrollo del lenguaje LDSE una serie
de definiciones hechas por Lee ([LEE/71] y [LEE/72]) en sus trabajos sobre 16gica difusa. Los conceptos de Lee se basan
en dividir los valores de verdad en dos grupos: verdaderos y falsos, donde el valor de verdad es tomado en cuenta sélo si
es verdadero. Esta division sugiere que el lenguaje no es puramente difuso, ya que subyace una clasificacion binaria de los
valores de verdad. Con el objetivo de poder expresar un modelo consistente, el desarrollo del lenguaje LDSE adopt6 las
definiciones aportadas por Lee.

Como se dijo antes, la logica LDSE representa por definicién una extensién de la légica clasica, aunque sin
embargo parecen existir casos en que esto no ocurre, u ocurre lo contrario. Un ejemplo claro lo da el hecho de que la
implementacion final del lenguaje LDSE se basa en una representacién de la légica clasica. Esto sugiere una mayor
expresividad de la logica clasica con respecto a la légica LDSE, que es lo contrario de lo antes mencionado. Lo que
ocurre en este caso es que la logica clasica donde se implementa el lenguaje LDSE representa un nivel superior de
discurso (metalenguaje) que generaliza al nivel normal del discurso, dado por el lenguaje LDSE. El mismo planteo surge
en el ambito de las funciones cuando se analiza si éstas en general son casos particulares de relaciones o es lo contrario.

Algo similar ocurre con las definiciones presentadas de consecuencia légica y consecuencia sintactica. Estas son
definiciones no difusas pese a que se basan en asignaciones de valores difusos de verdad a las férmulas o cldusulas. A
pesar de que existen definiciones o propiedades difusas, permanentemente se hacen aseveraciones sobre esas propiedades
(se cumple o no se cumple esa propiedad para un determinado elemento del dominio con una determinada veracidad), que
son condiciones con un valor de verdad bivalente, lo que refuerza lo dicho anteriormente.

Debido a que el lenguaje LDSE se implementa sobre la l6gica clasica, el método de resolucion utilizado es el de
Robinson (ver [NIL/87]), al igual que la nocion de clausula nula, que determina la veracidad de la consecuencia sintactica
respecto al goal inicial (convertido del goal LDSE original).

V.F.2. Limite establecido entre valores verdaderos y falsos

En el lenguaje LDSE, en base a la propuesta de Lee, se ha establecido un umbral entre los valores de verdad
verdaderos y falsos. Dicho umbral es el valor 0,5 (o). La operacion entre valores de verdad en esta 16gica mantiene la
coherencia al hacer que un valor verdadero (mayor o igual a 0,5) se transforme en falso al ser negado (menor o igual a
0,5) y viceversa.

Sin embargo, en caso de modificar el umbral se debera tener en cuenta el proveer una funcién semantica distinta
para que la operaciéon de negacién mantenga esta coherencia en funcién del nuevo valor. De esta manera se podra seguir
logrando que la negacion de valores de verdad verdaderos (mayores al nuevo umbral) devuelvan valores de verdad falsos
(menores al nuevo umbral) y viceversa.

En caso de utilizar el valor 0,5 como umbral, la funcién ligada a la seméntica de la negacién:

neg(x) =ger 1-X

cumple con la propiedad buscada.

Se puede definir una funciéon genérica de negaciéon que sirva para un valor de umbral ‘o’ fijo (pero no
necesariamente igual a 0,5) dentro del intervalo (0,1). Esta funcién es la siguiente:

(o-x)*(1-o)/o+a (si x<a)

nega(x) =de
(1-x)*a/(1-0) (si x>a1)
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Se puede ver que la funcién se comporta como la funcién seméntica de la negacién para el caso en que el umbral
sea 0,5. A medida que hacemos tender el umbral a 0 (cero), el sistema se comportara de una forma cada vez mas difusa; si
lo hacemos tender a 1 (uno), el sistema se comportara de una forma maés clésica (bivaluada).

En el siguiente dibujo vemos graficada a la funcién F,(x) =4 neg,(x), para varias instancias de o que varian desde
0 hasta 1 (sin contar a ambos).

Funcidén de negacidn

¥ = negq (%)

@ y = negg (%)
@ ¥ = negp 3(x)
@ ¥ =negg 5(x)
@ y =negp 7(x)
® ¥ = negp o(x)

el e il

Veracidad final ()

_——d el --

e | [N, ATy R [
1
1
1

0 Yeracidad original (37) 1

La funcién ‘neg’ de negacion especificada en esta tesis deberia tener las siguientes propiedades:

® neg, es continua y estrictamente decreciente
@ neg (0)=1 Yae(0,1)

® negy(1)=0 Yae(0,1)

@ negy(a)=a Yae(0,1)

® negy(neg,(x))=x Voae(0,1),xe[0,1]

Esta es la unica funcién seméantica que es necesario redefinir si consideramos lo expresado anteriormente. Las otras
funciones semanticas basicas (las asociadas a los operadores ‘A’ y ‘V’ considerando ® = min) no necesitan ser alteradas.
Esto ocurre porque si alguno de los valores es menor al umbral (es “falso”), el resultado serd a lo sumo ese valor, lo que
dard un valor menor al umbral (“falso”); si todos los valores son mayores o iguales al umbral (tienen valores
“verdaderos”), el resultado final serd el minimo de todos ellos, que serd mayor o igual al umbral (dard un valor
“verdadero”). Las funciones semadnticas asociadas a los operadores definidos a partir de los operadores basicos no
cambian.

En el caso de aplicar esta variante del umbral a todo el desarrollo, lo tinico que seré necesario cambiar de €l para
mantener la consistencia es reemplazar todas las apariciones del valor 0,5 asociado a valores de umbral, por el valor ‘o’
del umbral, y reemplazar todas las apariciones de la funcién ‘neg’ por la funcién ‘neg,’ definida recientemente. Al
incorporar esta variante en la aplicacién s6lo serd necesario realizar el primer reemplazo (el del umbral). La aplicacién
contempla esta variante.

V.F.3. Independencia de las incidencias

Todos los valores que reflejan un grado de verdad y pueden variar entre 0 y 1 necesitan ser mayores o iguales a 0,5
(o al umbral elegido) para ser considerados. Entre ellos se encuentran las confianzas, los valores de verdad asociados a
féormulas (en todos los contextos), y las cotas de minimo valor verdadero en las definiciones seménticas y en las
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propiedades. Sin embargo, las incidencias pueden tener cualquier valor entre 0 y 1 sin ser rechazadas. Esto ocurre porque
no se realiza esta division entre incidencias “verdaderas” y “falsas” en funcién de su valor. Vale la pena notar que la
funcién ‘norm’ (asociada a la seméntica de las incidencias) no estd definida usando la funcién ‘neg’, lo que le da
independencia respecto al valor del umbral.

V.F.4. Légica “trivalente” generada por algunas definiciones

Existen algunas definiciones semanticas usadas para definir la consecuencia légica (como por ejemplo las
definiciones de “satisface” y “falsifica”) que para la légica clasica son complementarias. Sin embargo, para la logica
LDSE no lo son, aunque estas definiciones tampoco sean difusas. Es posible que existan interpretaciones que ni satisfagan
ni falsifiquen un par férmula-valor de verdad. Es por esto que estas definiciones reflejan la idea de un “tercer estado” y
rompen con algunas caracteristicas clasicas bivalentes observadas en la 16gica LDSE.

V.F.5. Relacion confianza de reglas-veracidad de hechos

Ya se ha mencionado antes que las reglas no tienen un valor de verdad asociado (en realidad siempre es uno para
cualquiera de ellas), pero tienen un valor fijo de confianza. Los hechos, sin embargo, no tienen una confianza (en realidad
siempre es uno, considerando que son un caso particular de cldusulas), pero tienen un valor de verdad “dindmico”
determinado en la demostracion. Pero se puede decir que existe una relacién entre las veracidades dindmicas de los
hechos y las confianzas fijas de las reglas. Esto se aclara en la definicion del predicado ‘demPrecs’ del motor de
conversion programa LDSE-programa clasico, que dice que el valor de verdad del 4&tomo-conclusién de una regla sin
precondiciones (lo que se asemeja mucho a un 4tomo) es la misma confianza.

V.F.6. Monotonia de los programas LDSE

Los programas LDSE, al igual que los programas légicos clésicos “puros”, son mondtonos -la inserciéon de nuevos
hechos y/o reglas no impide la demostracion vélida de los 4tomos antes deducidos-. Esto se debe a que se mantiene una
estructura de motor semejante al de la logica clasica (en realidad usa el de la légica clésica), la cual cumple con la
propiedad de monotonia. Ademas, al valer la propiedad de amplitud, podemos decir que si luego del agregado de la nueva
informacién se deduce un atomo idéntico con veracidad mayor, el anterior se seguird deduciendo por esta propiedad; si
luego del agregado se deduce un 4tomo idéntico con veracidad menor, por esta propiedad el nuevo atomo serd
redundante.

Toda esta explicacion parece repetitiva ya que la consecuencia sintactica aplicada en los programas LDSE es una
restriccion de la consecuencia logica de las formulas LDSE, sobre la cual se cumple la monotonia. Lo que se pretende es
aclarar que en la implementacion del motor de demostracién para programas LDSE no existe ningtn principio de logicas
no monotonas. Por ejemplo, no se usa el principio de “negacién por falla” presente en algunas implementaciones no puras
de lenguajes ldgicos clasicos como Prolog, que aceptan 4&tomos negados como precondiciones, y con esto rompen con la
idea de clausula clasica de Horn, y de monotonia.

V.F.7. Conjunto variable de cuantificadores difusos no contemplado en el lenguaje

La insercion de modificadores de predicados ofrece un mayor poder de expresividad de férmulas del lenguaje
LDSE respecto al lenguaje de la logica clasica, y esto es deseable. Por esta razon, el lenguaje LDSE podria contener en su
definicién un conjunto de cuantificadores difusos que se podrian agregar a los ya conocidos ‘V’ y ‘3’ (ahora con una
semantica difusa). Algunos ejemplos de estos cuantificadores podrian ser: pocos, algunos, muchos, frecuentes, etc. A
éstos a su vez se le podrian llegar a aplicar modificadores, para obtener “cuantificadores modificados™. Sin embargo, esta
opcién no fue tomada en cuenta para la definicién del lenguaje debido a la dificultad de transformacién de una férmula de
estas caracteristicas a su clausula equivalente durante el pasaje a la forma clausal.

V.F.8. Calculo de veracidad del consecuente en reglas
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De la definicién de consecuencia sintactica se puede ver cémo se calcula la veracidad del consecuente de una regla
en funcidén de la veracidad de sus antecedentes, de las incidencias de cada uno de los antecedentes, y de la confianza de la
regla. Hemos visto que el criterio usado es el de normalizacién individual de la veracidad de antecedentes respecto a su
incidencia, para luego tomar el minimo de esos valores, junto a la confianza. Sin embargo este criterio tomado para
calcular la veracidad del consecuente puede no ser el unico. Otro criterio para calcular la veracidad del consecuente
podria consistir en realizar un promedio de las veracidades de los antecedentes ponderado por sus incidencias. Otro
criterio podria ser utilizar la operacién de producto en lugar del minimo entre veracidades. Estas variantes de célculo no
deben ser descartadas, aunque no reflejan una representacion tan consistente e independiente del contexto como el calculo
original. Para una vision mayor de las funciones correspondientes a los operadores de implicacion, ver el capitulo “ITLA.
Introduccién a la l6gica difusa”.

V.F.9. Existencia de diferentes niveles de lenguaje

Dentro de la aplicacién, el proceso de demostracion estd asociado a un proceso (desde el punto de vista del
analisis). Este proceso se puede descomponer en dos subprocesos: el de transformacion de la base de conocimientos en un
formato de consulta intermedia, y el de la demostracién misma de la consulta generada por el proceso anterior a partir de
la o las lecturas de sefiales del reactor. La implementacion de todos los procesos del sistema fue realizada con un lenguaje
imperativo-orientado a eventos. Sin embargo el proceso de demostracién propiamente dicho no fue implementado con el
mismo lenguaje, sino que representa otro lenguaje de programacién por si mismo, no desarrollado en este trabajo, que
interpreta a la consulta intermedia. Es decir, la consulta intermedia que es devuelta por el proceso de transformacion (el
proceso de transformacion es un programa o cédigo fuente) representa un dato (c6digo objeto) para el proceso de
transformacion, y es tomado por el proceso de demostracién mismo (que es un intérprete de programas), por lo que se
puede decir que para éste, la consulta intermedia es un programa o codigo fuente. El proceso de demostracion mismo es
un intérprete de programas logicos.

Como consecuencia de la existencia de dos lenguajes dentro de la misma aplicacién, se logra aprovechar las
caracteristicas de un lenguaje especializado para aplicaciones de sistemas expertos (intérprete de programas logicos) en el
nucleo de la aplicacién. Complementariamente se utiliza un lenguaje imperativo-orientado a eventos para implementar las
rutinas de mantenimiento de la base de conocimientos del sistema.
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VI. DESARROLLO DEL SISTEMA DE AYUDA AL OPERADOR DE LA CNE

Una vez culminadas las entrevistas iniciales, durante las cuales se obtuvo un acercamiento a la estructura de los
POEAs y a la informacion que éstos manejan, se paso a la etapa de desarrollo de una version preliminar (prototipo) del
sistema experto.

Los puntos principales que se consideraron para desarrollar el prototipo de sistema experto fueron los
siguientes:

- Definicién de tipos de datos y sefiales: Se vio necesario que el prototipo contara con una interface de
definicion de variables. El usuario podria de esta manera definir los controles de la central (cuyos estados son
considerados en los POEAs) como sefiales de las reglas del sistema experto.

También se incorpord en el prototipo una interface de definicion de tipos de sefiales. Los tipos de sefiales
refieren a los distintos tipos de controles de la central. De esta manera es posible definir clases de controles a las
cuales se puedan ligar cada una de las sefiales, de modo que éstas adopten sus caracteristicas. Todas las sefiales
definidas poseerian las caracteristicas de su tipo asociado.

- Definicién de un lenguaje de representaciéon de los POEAs: El esquema de representacion adoptado para
los POEAs y para la informacion adicional proveniente de los expertos es el de reglas. Se consider6 que el esquema de
reglas es el esquema apropiado para la representacion del conocimiento relacionado con la deteccién de eventos
anormales.

En relacion con los otros esquemas de representacion estudiados, es el de reglas el que cuenta con el nivel de
expresividad necesario para este desarrollo. Tanto el esquema de frames como el de redes semanticas proveen un
poder expresivo excesivo para el nivel deseado para esta aplicacion, como fue explicado anteriormente.

Se defini6 un esquema de reglas con logica difusa para manejar la imprecision propia del proceso de
reconocimiento de eventos anormales. '

El lenguaje de representacion fue desarrollado con su correspondiente fundamento tedrico cuyo estudio se ha
resefiado en el capitulo anterior.

- Interface de usuario: El prototipo se desarroll6 con una interface que permite la definicién de tipos de datos,
sefiales y reglas. El objetivo fue incorporar las opciones suficientes como para poder definir los principales POEAs y
experimentar de esa manera con ellos, a partir de datos provisorios.

La herramienta fue diseflada de modo de poder extender la base de conocimientos de una manera sencilla,
contando con una apropiada interface hombre-méaquina que permita al experto agregar nuevas reglas, en la medida en
que ésto se haga necesario. Dichas reglas tienen, desde el punto de vista del experto, una gramatica que se encuentra
especificada en el lenguaje definido a tal efecto. Dicho lenguaje fue disefiado teniendo en cuenta las caracteristicas
propias del lenguaje del experto y del dominio en general.

- Proceso de diagnoéstico de eventos anormales: El prototipo conté también con la opcién correspondiente
que active el analisis de los datos de entrada a través de las reglas ingresadas.

El proceso de deduccién se llevo a cabo transformando en forma automética las reglas cargadas por los
expertos en un modulo escrito en lenguaje Prolog. Posteriormente se lleva a cabo la deduccién en el ambiente Prolog
y luego se obtienen los resultados en el entorno del sistema de ayuda.

La demostracion del funcionamiento del prototipo del sistema experto a los responsables del proyecto en
N.A.S.A. sirvié para completar el conocimiento de los POEAs y testear la correctitud de la herramienta contra la
solucion buscada.
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Algunos detalles de la implementacién final

El acercamiento provisto por el desarrollo del prototipo permitié continuar las entrevistas con los expertos con
el fin de acomodar las caracteristicas de la implementacion final a los requerimientos planteados por ellos.

Como resultado del examen que los usuarios y los expertos realizaron sobre el prototipo, se convino mejorar
los tiempos de proceso, facilitar algunos aspectos de la interface de usuario e incorporar la opcion de poder armar
distintas bases de conocimiento con el fin de elegir aquella que se desea utilizar en el momento correspondiente.

El proceso de deteccion de eventos fue mejorado con el fin de permitir al usuario detenerlo en caso de
necesidad. También se mejor6 la presentacion final de los resultados de modo de hacerla mas accesible y legible al
operador. Por tltimo, se super6 la limitacién que tenia el sistema experto respecto de la cantidad de reglas que podia
tener la base de conocimientos, asi como también de la cantidad de sefiales que habia en el archivo de lecturas. En las
primeras versiones del sistema, se producian fallos en el sistema cuando habia una sobrecarga de reglas y/o sefiales.

Por otro lado, en esta etapa se completd la implementacion del lenguaje difuso propuesto agregando la
definicion de predicados y modificadores.

Para una completa revision de las mejoras y cambios propuestos y llevados a cabo, ver el apéndice de minutas,
que se encuentra en la documentacién de desarrollo entregada con el presente trabajo.

VI A. Caracteristicas de la implementacién del sistema experto.

El sistema experto de Ayuda al Operador para la Central Nuclear Embalse consta basicamente de una interface
de usuario para ingresar tipos de datos, sefiales, predicados, modificadores y reglas, mas un motor de inferencias que
obtiene un conjunto de conclusiones sobre el estado del reactor utilizando los datos ingresados provenientes de los
controles de la central.

La estructura se puede ver en la siguiente figura:

7N T
Base de \ <:> definicion de
imi Tipos, Sefales
Conocimientos i i
N / Predicados,
Modificadores y

\ /
i \ Reglas

gy

o

s

‘ ‘ o Médulo de 1
o Lecturas de deteccion de
—>
controles Eventos r
a8

Anormales

Reactor CNE
Operador CNE

VI.A.1. Entrada de los datos de los controles de la planta

Con el fin de facilitar la adaptacion del sistema a la entrada de datos directamente de los controles de la central,
en lugar de una entrada de datos interna con los fines del testeo, se convino que los datos se tomaran de una serie de
archivos que deberian ser alimentados convenientemente a partir del momento en que se desee incorporar al sistema
en el entorno definitivo.

El objetivo de contar con una serie de archivos alimentados por las lecturas de los controles de la central, se
debe a la necesidad de poder mantener todas las lecturas que se obtienen mientras se realiza el proceso de deteccion de
eventos anormales.

La serie de almacenamientos que es utilizada como entrada de datos para el sistema experto estd constituida por
un conjunto de archivos con el nombre 'Lnnnnnnn. TXT'. El prefijo 'L' sirve para identificar el archivo, mientras que
el resto del nombre lo forma un ntimero de hasta 7 (siete) digitos que sirve para mantener el orden de la secuencia de
entrada.
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Cada uno de los archivos de lectura estd compuesto por una secuencia de lineas, cada una de las cuales contiene
el nombre de una sefial junto al valor registrado:

CI1035: 0
CI036:0 | Valor obtenido
CI147 : 10.9
CI1548 : 1

CI1549 : 1.2

Seiial de lectura

La ubicacion de las sefiales dentro del archivo no es relevante ya que el orden de utilizacion esta dado por el
orden de aplicacion de las reglas.

VI.A.2. Base de conocimientos

La base de conocimientos se encuentra implementada sobre una base de datos relacional. Es sobre esta base de
datos relacional donde los usuarios realizan los cambios correspondientes a los tipos de datos, sefiales, predicados,
modificadores y reglas del sistema.

VI.A.3. Programa Prolog

En el momento en que el usuario solicita iniciar el proceso de deteccién de eventos anormales, se genera un
programa en lenguaje Prolog que contiene tanto el motor de inferencias como las reglas generadas a partir de la base
de conocimientos con la que se est4 operando.

Es este programa Prolog el que realiza el proceso de inferencia propiamente dicho y devuelve los resultados al
programa llamador.

VI.A.4. Resultados del programa de inferencias

La comunicacion entre el programa Prolog generado y la interface con el usuario se encuentra establecida a
través de una serie de archivos de nombre ‘Mnnnnnnn.TXT’ que contienen cada una de las conclusiones extraidas en
la ultima sesion de consulta realizada. En cada uno de estos archivos se almacena la conclusion junto con la cadena de
reglas aplicadas para llegar a ella (traza de demostracién). Como se puede llegar a mas de una conclusién en cada
consulta, y es el operador quien debe aplicar su criterio para elegir el diagndstico mas apropiado, el nombre del
archivo contiene un espacio para un niimero de secuencia de hasta 7 (digitos).

El siguiente es un ejemplo de una conclusién que un operador podria recibir del sistema, durante una sesién de
consulta:
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Se verifics que Debe sjecutarse P A B A [con vera \ » .
. ue [ I OEA BB [col idad ] . .

() [con veracidad O.
=« Se verificd que Hay Baja Presion Aire Instrumentacion () (con veracidad 1.00)
== Se verificd que Hay Alguna Sefial de Baja Presidn Aire Instr (CI1697 ALP20V15) (con veracidad 1.00)
Se verificd que CI1697 = Presente [con veracidad 1.00)
=« Se verificd que Hay Sefial Baja Presion Aire [) (con veracidad 1.00)
Se verificd que CI155 = Presente (con veracidad 1.00)
=« Se verificd que Hay Posterior Perdida de Aire Instrumento [} [con veracidad 1.00)

1] [con veracidad 1.00]

Se veificé que Cl11256 = Presente (con veracidad 1.00)

{POEA 06-B: Alguna sefial de Bloqueo Turbina

Las soluciones son distinguidas entre si segun la conclusién final a la que se arrib6. En la lista superior
(Soluciones) se muestran las distintas conclusiones obtenidas. Como cada una de ellas puede tener mas de una cadena
de inferencia o traza de demostracién por medio de la cual se obtiene la conclusion, es posible seleccionar cudl de
todas ellas se desea ver (Solucién Actual).

Una vez seleccionada la solucién particular, en la lista Motivo se puede explorar la cadena de inferencias a
través de la cual se lleg6 a la solucién actual de la conclusién que se estd examinando.

La explicacién de una solucion, ademas de agregados para facilitar su lectura, se compone de tres componentes
basicos, los cuales son: la conclusion, la veracidad de la conclusién y el nombre de la regla aplicada.

La explicacion adopta una estructura jerarquica con el fin de asemejarse al arbol de reglas aplicadas para llegar
a la conclusion final. Esto le sirve al operador de la Central, quien puede focalizar lo més importante (la conclusion) y
si eventualmente necesitara una explicacién de por qué se llegé a la misma, puede solicitarlo desplegando el subérbol
correspondiente a las condiciones que se dieron para que se arribe a dicha conclusién. Por ser una estructura de arbol,
el operador puede realizar este procedimiento hasta el nivel deseado.

En el ejemplo, la conclusién final a la que se llegé es Debe ejecutarse POEA 6 B, la veracidad de la
conclusion es: 0.9 y la regla aplicada para llegar a dicha conclusion es '"POEA 06- B: Alguna sefial de Bloqueo
Turbina'.

Descendiendo en la jerarquia, se encuentra que los antecedentes de la regla "POEA 6 B' cuya validez llevo a su
conclusion son: Hay Baja Presion Aire Instrumentacion, Hay Sefial Baja Presion Aire y Hay Posterior pérdida
de aire de instrumento. Para cada uno de estos antecedentes, se muestra de la misma forma que para la conclusién
principal, su veracidad, la regla aplicada y sus respectivos antecedentes.

Las hojas del arbol de conclusiones las forman, generalmente, los antecedentes cuya veracidad se comprueba a
partir de la informacién proveniente de las lecturas del reactor.

Es importante mencionar que tanto la primer lista (Soluciones), como la lista implicita formada por cada una de
las soluciones actuales (lista de las distintas cadenas de demostracién), se encuentran ordenadas. El orden adoptado
fue el siguiente.

Dado que por cada solucién presente en la primer lista puede haber muchas cadenas de demostracion (donde
cada una de estas tltimas llegan a la misma conclusion pero eventualmente con un grado de veracidad distinto), el
criterio que se adopt6d fue ordenar descendentemente, para cada solucion presente en la primer lista, sus distintas
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cadenas de demostracion por el grado de veracidad correspondiente a cada una de éstas. Luego, se obtiene el maximo
grado de veracidad (es decir, el grado de veracidad de la primer cadena de demostracién) y ese valor de verdad es el
que se le asigna a la solucion presente en la primer lista que agrupa a dichas cadenas de demostracion. Este proceso se
repite para cada solucion presente en la primer lista de Soluciones. Por tltimo, se ordena descendentemente la primer
lista de soluciones por el grado de verdad asignado a cada una de éstas. Por lo tanto, cuando se selecciona una
solucion de la primer lista, las » distintas cadenas de demostracién correspondientes estaran ordenadas
descendentemente desde la solucién actual 1 hasta la solucién actual n por su grado de veracidad.

Notar que no se podria haber adoptado un criterio de orden total, ya que los datos a ordenar poseen una
estructura de arbol. Sin embargo, con el orden parcial especificado, se logré que el operador de la Central, quien
recibe los datos demostrados, pueda evaluar lo mas importante primero: es decir, que aquellas conclusiones con mayor
grado de veracidad sean observadas primero tanto en la lista de soluciones como también en la lista de cadenas de
demostracién.

VIL.B. Problemas encontrados y soluciones propuestas

VLB.1. Representacién del conocimiento basada en reglas / basada en casos

La representacion de la informacién correspondiente a los POEAs de la CNE se encuentra realizada en base a
un esquema de reglas. Previamente a esta decisioén ya se habia descartado la posibilidad de utilizar otros esquemas de
representacion como las Redes Semanticas y los Frames ya que proveen un poder expresivo que excede a los fines del
desarrollo encarado.

Se analizd, sin embargo, la posibilidad de utilizar un esquema basado en casos para la aplicacion. La idea de un
esquema basado en casos consiste basicamente de una base de datos de casos de eventos anormales conocidos junto
con el estado completo de todas las sefiales de la central. De esta manera, el sistema experto contrastaria (utilizando
logica difusa) el estado de las sefiales al momento de la consulta contra la base de casos que se encuentra almacenada.
Posteriormente se evaluarian los grados de equivalencia de cada uno de los casos analizados con el estado en que se
encuentra la planta para llegar asi a la conclusién de la ocurrencia de un evento anormal.

La objecion principal contra la posibilidad de implementar una base de casos para la aplicaciéon provino del
hecho de que no se cuenta en CNE con un historial suficientemente grande de eventos producidos. Debido a esto, se
decidi6 descartar esta opcion de implementacion.

VI.B.2. Tiempos de proceso de inferencia

El hecho de que el sistema experto se encuentre desarrollado para evaluar la presencia de eventos anormales en
una central nuclear lleva a pensar inicialmente en restricciones de tiempo muy duras para su funcionamiento.

La aclaracion inicial por parte de los responsables del proyecto en N.A.S.A., consistié en que el objetivo para
este desarrollo inicial no exigiria las restricciones de tiempo correspondientes a las de un verdadero sistema de tiempo
real.

De esta forma, el desarrollo de la aplicacién se llevd a cabo con una orientaciéon abocada al tratamiento de los
problemas de representacién del conocimiento y de funcionamiento del proceso de razonamiento del motor de
inferencias.

VI.B.3. Archivo de lecturas

El objetivo final planeado por N.A.S.A. para la aplicacion es el de instalarla en el mismo ambiente de trabajo
de la sala de control de la CNE. De esta manera, la aplicacién obtendria directamente de la planta la informacién sobre
los estados de los distintos controles y llevaria a cabo el proceso de deteccién de eventos en base a dicha informacién.

Debido a que N.A.S.A. ha planeado inicialmente esta aplicacion para los fines del testeo de su utilidad y
eficiencia, no se encontraba durante su desarrollo el entorno necesario en la central para poder testear su
funcionamiento 'in-situ'.

De esta manera, se convino entre el grupo de desarrollo y el personal responsable del proyecto en N.A.S.A. en
acordar una interface de comunicacion entre el sistema experto y la aplicacién que se dedique a recolectar la
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informacién de los controles, de manera que esta interface sirva tanto para la aplicacion en funcionamiento en una PC
stand-alone en etapa de desarrollo y testeo como cuando finalmente se la implemente en la sala de control de la CNE.
La interface acordada consiste de una serie de archivos de texto ASCII que contienen la informacién de los
estados de los controles de la planta.
Como existe la posibilidad de que se acumulen varias lecturas de los controles de la planta mientras se esta
evaluando otra llegada previamente, se establecid que los archivos que contienen los estados de las variables se
nombren en forma secuencial de modo que se mantenga una cola de lecturas entrantes para analizar.

VIL.B.4. Estructura del programa Prolog

El sistema se encuentra dividido en dos sub-aplicaciones. La primera se encuentra implementada utilizando un
lenguaje procedural siendo su objetivo el servir de interface con los expertos y los usuarios de la central.

Modulo principal
Sistema de
Ayuda

Base de

Conocimientos

X
Resultados  Generacisn
\

Operador CNE

Motor de
inferencias

Lecturas de

b

controles

Reactor CNE

La segunda sub-aplicacion se ha desarrollado en el lenguaje Prolog. Su funcién es realizar las inferencias
respecto al estado de la planta utilizando la informacioén recolectada en base a los controles y reglas especificados
oportunamente por el experto.

El programa Prolog, generado previamente a comenzar el proceso de verificacion, consta de tres partes: el
estado de las sefiales del reactor, el motor de inferencias y las reglas.

Mientras que el motor de inferencias es un cddigo fijo en el programa y su estructura no depende de las reglas
generadas, las reglas Prolog se generan en base a las reglas que se encuentran almacenadas en la base de
conocimientos al momento de ordenar la verificacion. El estado de las sefiales depende del archivo de lectura
correspondiente a cada instante de demostracion.
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POEAS.ARI (Programa de inferencias generado)

Estados de las sefiales

Motor de inferencias

Reglas

Es importante sefialar que se ha logrado resolver satisfactoriamente el problema del manejo de un gran volumen
de informacién de monitoreo por parte del motor de inferencias, y la devolucién de los resultados al programa
llamador. Esto incluye tanto una base de conocimientos extensa como un archivo de lecturas con gran cantidad de
sefiales. Versiones preliminares del sistema experto tenian una limitacién con respecto a la cantidad de reglas que se
podian especificar en la base de conocimientos y con respecto a la cantidad de sefiales disponibles en los archivos de
lectura. El problema era el mal funcionamiento del sistema, que también se observaba cuando, a pesar de haber pocas
reglas y/o pocas sefiales, se obtenian muchas soluciones (es decir, un arbol extenso de soluciones). Dado que las
soluciones son devueltas al programa llamador con una estructura de arbol (donde cada nodo es una regla aplicada), se
opt6 devolver nodo por nodo en cada solucién (al programa llamador). Luego, este tltimo (el programa llamador)
rearma en forma interna el arbol, y lo formatea para presentarlo al operador (en caso de haber alguna solucién). Esta
técnica permitié que el sistema finalmente implementado y entregado funcione perfectamente con bases de
conocimientos relativamente grandes, de aproximadamente cien reglas y mas de docientas sefiales, que son, de una
manera muy aproximada, lo que va a ser necesario en la implementacion final en la(s) computadora(s) de la C.N.E.

VLB.5. Acceso a las sefiales en el programa Prolog

El acceso a los estados de las sefiales que participan de las reglas se realiza poniendo a disposicién de la
memoria del programa Prolog los valores de todas las sefiales cuyo valor se reporta en el archivo de lecturas que se
est4 analizando.

De esta forma, el motor de inferencias posee disponibles en todo momento en su memoria de trabajo los
valores de todas las sefiales con que debe operar.

El programa Prolog recibe los valores de todas las sefiales a través de una estructura de arreglo a la que accede
secuencialmente en cada momento en que necesita acceder al valor de alguna de ellas.

VI.C. Creacion de la Base de Conocimientos

La creacion de la base de conocimientos del trabajo aqui presentado involucré varias sesiones con los responsables
de N.A.S.A. . Algunas de ellas fueron documentadas y se pueden encontrar en el apéndice correspondiente (minutas). El
vocabulario necesario para interpretar a los expertos fue adquirido en el transcurso mismo de las entrevistas, y
consultando la bibliografia suministrada oportunamente por los responsables del proyecto en N.A.S.A. . La base de
conocimientos finalmente acumulé mas de cien reglas, e involucré mas de docientas cincuenta sefiales provenientes del

reactor para dar cuenta de los catorce POEAs con que cuenta actualmente la C.N.E.

En general, la creacion de la base de conocimientos involucra una tarea dindmica con el experto. Esta tarea
pertenece al area general del problema de adquisicion del conocimiento, la cual es un tema de un campo de estudio

relativamente nuevo conocido como ingenieria de conocimiento.
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La adquisicién del conocimiento generalmente es un cuello de botella en el desarrollo de sistemas expertos.
Tipicamente, el ingeniero de conocimiento debe “sentarse” con un experto, en varias sesiones largas, y extraer el
conocimiento del dominio que posee el experto para usar en el sistema experto.

El ingeniero de conocimiento debe tener cierto entendimiento del 4rea del experto para que pueda entender e
interpretar correctamente el vocabulario del mismo. El experto usualmente no serd capaz de proveer heuristicas generales
para la resolucién de problemas. Generalmente, deben presentarse problemas de ejemplo y las heuristicas deben
explicarse en el proceso de resolucién del experto. Las heuristicas iniciales que son recolectadas tienden a ser incompletas
y no muy correctas por lo general. Por lo tanto, el proceso de recoleccion de conocimiento es incremental y coincide con
el desarrollo y pruebas del sistema experto.

Las entrevistas llevadas a cabo con el personal de N.A.S.A. tuvieron las caracteristicas descriptas anteriormente. Se
repasaron en varias oportunidades las heuristicas de deteccion de eventos; se fue adquiriendo un vocabulario especifico
del dominio; se acudié a distintos ejemplos para aclarar los procesos de resoluciéon del problema. El proceso de
recoleccion del conocimiento a través de las entrevistas también fue un proceso incremental que coincidié con el
desarrollo de las primeras versiones del sistema experto.

Para desarrollar un sistema experto, debe encontrarse uno o mas expertos pacientes y bien predispuestos para el
proceso de adquisicion del conocimiento. Las sesiones iniciales con el experto son un proceso intenso de biisqueda de la
informacién relevante y como acceder a ella. Las sesiones siguientes tienen por objeto superar las incompletitudes en el
conocimiento del sistema y los errores que puedan haberse deslizado. El conocimiento incorrecto puede aparecer debido
al hecho de que el ingeniero de conocimiento debe hacer muchas interpretaciones e incluso desechar cierta informacion al
adquirir las heuristicas del experto. Si muchos expertos contribuyen con conocimiento, ocasionalmente también se
contradicen uno al otro en cierto grado. El ingeniero de conocimiento es responsable de despejar las inconsistencias que
puedan surgir en la base de conocimientos.

En el caso del trabajo aqui presentado, el grupo de desarrollo tuvo necesariamente que hacer ciertas interpretaciones
sobre la légica que hay detrds de los diagramas l6gicos correspondientes a la documentacién de los POEAs. Esto fue
necesariamente documentado en las minutas que se elaboraban luego de cada reunién, y después de enviar las mismas a
los responsables de N.A.S.A., éstos enviaban la minuta elaborada por ellos, con las respuestas y correcciones necesarias
en el caso que hiciera falta (a veces este intercambio era a la inversa). De esta forma, el grupo de desarrollo podia
gradualmente ir despejando las dudas, y lograr un proceso incremental de adquisicion del conocimiento. Esto sirvié para
no dejar inconsistencias en la base de conocimientos final.
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VL.D. Pruebas del sistema

Para las pruebas del sistema se utilizé una PC 486 DX4 de 100 Mhz con 16 Mb de RAM.

Estas pruebas fueron realizadas sobre 16 (dieciseis) archivos de lecturas. Las primeras 13 (trece) (numeradas de 2 a
14) corresponden a la demostracién de los poeas 2 a 14, respectivamente. Las tltimas tres pruebas (numeradas de 15 a 17)
son lecturas que demuestran mas de un POEA simultdneamente.

La tabla siguiente resume la informacién obtenida de las pruebas. Cada archivo de lectura se puede encontrar en el
directorio donde se encuentra el sistema (instalado a partir del diskette suministrado con este trabajo).

Las celdas en blanco corresponden a una misma lectura, por lo tanto el valor es el mismo que la celda superior
inmediata.

13 8 13-0 70 3 0.91 0.91

13-0 3 0.91 0.91

Una de las primeras cosas que se pueden observar a partir de la informacién volcada en esta tabla, es que el tiempo
de procesamiento no es directamente proporcional con la cantidad de sefiales. Se ve que a pesar de que la lectura 15 tiene
44 sefiales, el tiempo que se consume para procesar esta lectura es mucho mayor (mas del doble) al tiempo que se
consume en procesar la lectura 17, que cuenta con més sefiales. Esto se debe a la forma en que las reglas se disparan por
el motor de inferencias, y la manera que las reglas se encadenan a partir de los datos disponibles (sefiales). Lo mismo pasa
con la relacién cantidad de sefiales/cantidad de soluciones obtenidas. Esta relaciéon tampoco es proporcional, por los
mismos motivos que antes: las sefiales disponibles son las que disparan determinadas reglas, y puede darse el caso de que
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pocas sefiales se encuentren involucradas en muchas reglas o viceversa. De esta manera, vemos que por ejemplo, para la
lectura 15, las 44 sefiales disponibles participan en mas reglas que las 64 sefiales disponibles en la lectura 17.
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VII. CONCLUSIONES

En base a consideraciones sobre la naturaleza del proyecto, los resultados obtenidos y los posibles proyectos
futuros que pueden tenerse en cuenta, se presenta a continuacion una breve evaluacion sobre el trabajo llevado a cabo.

VILA. Trabajo realizado

El presente trabajo involucré el desarrollo de un sistema experto que utiliza un lenguaje difuso disefiado para el
dominio particular del problema de deteccion de eventos anormales en una central nuclear. El sistema implementado
finalmente fue tomado por NASA como una primera etapa en el camino hacia la implementacion definitiva. Desde este
punto de vista, el trabajo aqui presentado constituye un prototipo. El mismo, una vez terminado, se convirtié en una
alternativa viable para NASA.

El desarrollo del proyecto involucré distintas disciplinas.

Por un lado, se aplicé metodologia estructurada y prototipaciéon para el desarrollo de aspectos tales como la
interface de usuario, disefio de la base de datos y médulos de actualizacién de la base de datos. En otro aspecto se llevo a
cabo un proceso de ingenieria de conocimiento que incluy6 una serie de entrevistas con los expertos.

Por ultimo, fue necesaria la investigacion, el estudio y el desarrollo formal de un lenguaje que adoptara las
caracteristicas deseadas de los requerimientos de representacion del conocimiento estudiado a través de las entrevistas.

La alternativa de utilizar un sistema experto para NASA en este proyecto fue desarrollada y justificada en el
presente trabajo. Se llegé a la conclusién de que en este caso, un sistema experto es posible, justificado y apropiado.

La fundamentacion tedrica del presente trabajo constituye una base principal donde descansa la validez de las
inferencias hechas por el sistema experto. Desde la especificacion misma de las reglas del sistema, hasta la accién que
consiste en la elaboracién de respuestas en el lenguaje propio del operador, el sistema experto se encuentra justificado
por elementos formales explicados a lo largo del presente documento.

VIIL.B. Logros principales
VIL.B.1. Automatizacion del proceso de deteccion y diagnéstico de fallas

El principal objetivo del presente trabajo ha sido automatizar un sistema manual de deteccién y diagnéstico de
fallas. En esta etapa de automatizacion se han tenido en cuenta la documentacion escrita, el conocimiento de los expertos
y la experiencia adquirida por los operadores.

El nuevo sistema colabora con los operadores en las fases mas criticas del proceso de diagndstico en la central.
Este ultimo tiene lugar precisamente en el momento en que la falla se manifiesta de alguna forma y los operadores deben
reconocer su origen de la manera mas rapida posible.

El sistema logrado presenta un entorno de trabajo que permite a los operadores obtener la informacion
correspondiente a la eventual falla presentada sin tener que consultar los manuales. De esta manera se acelera el critico
proceso de mitigacion.

VILB.2. Representacion del conocimiento

Una parte esencial del estudio del problema y del desarrollo de su solucién ha tenido que ver con el andlisis del
esquema de representacion del conocimiento adoptado para los POEAs. El estudio ha tenido en cuenta los distintos
elementos presentes en la documentacion.

Las entrevistas realizadas con los expertos de NASA han significado un aporte fundamental para el desarrollo de
la etapa de relevamiento del conocimiento. Se comprobd que el lenguaje propio del experto corresponde a un lenguaje
enriquecido por vocabulario especifico del dominio del problema. Esto hizo necesario profundizar sobre ciertos
conceptos que los expertos manejaban con mucha soltura, y que eran totalmente ajenos al equipo de desarrollo. En este
sentido, las grabaciones y posterior reproduccion y andlisis de las entrevistas con los expertos han constituido una
herramienta sumamente 1til para desentrafiar el lenguaje propio y la terminologia utilizada en el dominio del problema
por los expertos de NASA.
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Finalmente, y como consecuencia del estudio de las distintas alternativas, se ha reelaborado el esquema de
representacion de la informacion de los POEAs, llevando la misma a un sistema de reglas basadas en el conocimiento
expresado en el sistema anterior, mas el conocimiento aportado por los expertos.

VIL.B.3. Simulacién

La estructura de disefio del sistema experto permite que se lo pueda alimentar con datos de control provenientes
de distintas fuentes. La informacién puede consistir de datos genuinos del reactor o de datos creados artificialmente para
simular comportamientos anémalos o recrear eventos pasados.

De esta forma es posible utilizar al sistema para recrear escenarios pasados o hipotéticos con el objetivo de poder
evaluar su eficiencia en la deteccién de eventos anormales. En este proceso pueden intervenir los expertos realizando
cambios en las reglas almacenadas para testear posibles mejoras en el conocimiento incorporado al sistema.

VIIL.B.4. Lenguaje de primer orden con caracteristicas difusas

El lenguaje difuso creado cuenta con una fundamentacion tedrica. Para lograr ésto se ha partido de la creacion de
un lenguaje de primer orden basado en el dominio que fue enriquecido sintacticamente con elementos difusos para darle
mayor expresividad seméntica. De esta manera se consigui6 una aproximacién mayor al dominio del problema.

Luego el lenguaje fue derivado, con la fundamentacién adecuada, a una forma clausal para adaptarlo a las
caracteristicas computacionales del sistema. Esta forma del lenguaje fue finalmente la utilizada para que el experto de la
CNE exprese su conocimiento en el sistema. A su vez, se encontré un método para convertir un programa expresado en
este lenguaje clausal en un lenguaje clasico de programacién légica, de modo de poder implementar el motor de
inferencias.

El resultado de esta etapa fue un lenguaje caracterizado por aspectos especificos que lo hacen adecuado para ser
utilizado en el marco del problema de la CNE.

VII.C. Trabajos futuros

Si bien es cierto que NASA planted una etapa posterior al presente trabajo, también se reconocié la utilidad y
eficacia del sistema obtenido. Esto refleja el hecho de haber planteado una solucién viable y correcta para el problema de
la CNE. Sin embargo, surge del trabajo realizado la posibilidad de continuarlo en distintas direcciones con el fin de
mejorar el mismo.

VII.C.1. Sistema de tiempo real

El sistema experto desarrollado para NASA no cuenta con las caracteristicas de un sistema de tiempo real. El
sistema no ajusta la respuesta de sus procesos de inferencia a restricciones de tiempo.

Dada la visién de los responsables de NASA con respecto al sistema experto considerdndolo como prototipo, se
han tratado principalmente los problemas relacionados con representacién del conocimiento y definicién de un lenguaje
de especificacion.

Los aspectos relacionados con el cumplimiento de la entrega de resultados por parte del sistema dentro de lapsos
de tiempo preestablecidos constituyen un marco interesante para tener en cuenta en un desarrollo posterior. En definitiva,
esta ultima caracteristica se constituye en un requerimiento esencial para poder considerar la puesta en operacién del
sistema experto dentro de la CNE.

VII.C.2. Entorno grafico de simulacion y estudio

Aprovechando la caracteristica ya mencionada del sistema sobre la posibilidad de utilizarlo para simular eventos
posibles o recrear eventos ya ocurridos, es interesante considerar la opcion de explotar al méximo este camino.

Un objetivo interesante para seguir podria ser la realizacién de un entorno grafico de simulacién que permita
combinar las caracteristicas de inferencia ya desarrolladas en el sistema con una interface que refleje visualmente los
componentes del reactor que estan siendo monitoreados.

VII.C.3. Implementacién final en las computadoras de la C.N.E.
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Seria necesario que la version final del sistema experto contara con una funcién de autoverificacion de sus
condiciones operativas, y que alerte al operador cuando no esté disponible ya sea por fallas internas o externas. Esta
ultima funcion la deberia cumplir atin cuando no se esta frente a un evento anormal. Sin embargo, cuando la falta de
datos es parcial, el sistema deberia continuar en servicio si el operador lo desea.

Por ultimo, seria conveniente jerarquizar ciertos parametros del sistema experto, por ejemplo las reglas o las
mismas sefiales del reactor. Con una jerarquizacion relativa de las sefiales del reactor, se asegura la integridad de los
elementos combustibles del reactor y se evita la emision de material radiactivo al exterior. La razén se puede explicar con
un ejemplo. Si se detecta un evento anormal que involucra ciertos parametros (sefiales) de una jerarquia determinada, y
durante el proceso de mitigacion otro pardmetro critico (con una jerarquia superior) supera su valor de referencia,
entonces el sistema deberfa informar ésto al operador y reemplazar la pagina del diagrama légico correspondiente (en
ejecucion) por la nueva pagina (correspondiente al nuevo evento anormal detectado). Esta jerarquizacién (de sefiales)
esta hecha y se puede encontrar en [BAT/2]. Se debe considerar que se acaba de describir lo que deberia hacer el sistema
global finalmente implementado en la C.N.E. (sistema de ayuda al operador + sistema de seguimiento y mitigacién de los
eventos anormales).

VIL.C.4. Mejora en el lenguaje de interface Hombre - Maquina.

Una mejora posible a la versién implementada del sistema experto en este sentido podria tener lugar en el dmbito
de la visualizacion de la base de conocimientos como en la explicaciéon de los resultados de las inferencias. Tanto en la
interface de mantenimiento del sistema, que comprende la especificacion de reglas, predicados, sefiales, tipos y
modificadores, como en la interface de explicacion de los resultados obtenidos por el sistema, deberia poder lograrse un
nivel de aproximacion mayor al lenguaje natural. Esto ayudaria tanto al experto en la definicion de las reglas del sistema
como al operador que obtendria una explicacion mas comprensible de los eventos anormales detectados por el sistema.

En el caso de la visualizacion de la base de conocimientos, se pueden analizar medios alternativos para poder ver
las reglas incorporadas a través de una especificacién més cercana al lenguaje natural del experto. En el caso de la
explicacion de los resultados, es posible estudiar formas para que el usuario pueda especificar la sintaxis de dichas
explicaciones, incorporando sus propias estructuras sintdcticas y los vocablos a utilizar para expresar los grados de
certeza de las conclusiones.
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