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Presttun, K.
Medidas de seguridad en redes de comunicacién
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 1, pags. 63—70

Aunque se ha escrito bastante sobre seguridad en redes, nadie ha
presentado todavia una aplicacién de las técnicas propuestasala RDSI
y a los sistemas de tratamiento de mensajes. Este articulo describe los
principios de integracion de la seguridad como un servicio opcional en
los casos antes mencionados, considerando tanto la distribucion de
claves como la transferencia de informacién.

Immendaérfer, M.

Aplicaciones del proceso de voz a equipos de telecomunicacién y
oficinas

Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 1, pags. 71—78

La introduccidn del reconocimiento y sintesis de voz en equipos de
comunicacion y oficinas permitira a los abonados acceder a servicios de
telecomunicacion actuales y futuros, de forma grata para el usuario,
mediante la palabra hablada. Sin embargo, ante las limitaciones actuales
de la tecnologia — sobre todo en el reconocimiento de la voz —, los
disenadores de sistemas han de resolver algunos problemas basicos.
Elautor examinatales problemas y presenta algunas directrices paraun
apropiado desarrollo del sistema. Algunas casas de ITT han'desarrollado
varios modelos que demuestran cémo mejorar el interfaz hombre-
maquina mediante |a tecnologia del proceso de voz.

Jakatdar, P.; Mulla, H. D.
Comunicacién oral en ordenadores personales
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 1, pags. 79—86

La aplicacion de la tecnologia de proceso de voz para mejorar la
flexibilidad y utilidad de los ordenadores personales es un factor clave
en la automatizacién de oficinas. El sistema de comunicacion oral de
ITT, opcidn del ordenador personal ITT XTRA*, ofrece al usuario una
gran variedad de facilidades, como la entrada oral de érdenes, el correo
de voz y recuperacion de datos y los contestadores telefénicos.
También incluye la gestién de una agenda de trabajo con avisador
acustico y en pantalla, y la marcacién rapida. El articulo describe las
caracteristicas mas relevantes de este producto y muestra como
utilizarlo para mejorar la productividad en una oficina.

Canter, S.; Crossland, W. A.

Dispositivo esméctico de direccionamiento eléctrico con
almacenamiento para pantallas planas grandes
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 1, pags. 87—93

Las pantallas de cristal liguido han mejorado muchisimo en los dltimos
anos, aunque las actuales pantallas de rotacion nemaética, direcciona-
das por una multiplexacién de barrido rapido, son camplejas y todavia
ofrecen una visualizacion peor que las de tubos de rayos catddicos
convencionales. Los autores describen un nuevo tipo de pantalla
basada en la dispersién dindmica y en la reorientacion dieléctrica de
cristales liquidos esmécticos A. Como este efecto presenta biestabili-
dad, o sea almacenamiento, resuelve los problemas asociados a la
multiplexacién de barrido rdpido. Las pantallas de grandes dimensiones
producidas con este material dan un excelente contraste, siendo
apropiadas para multiples aplicaciones.
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Se utilizan ya sistemas expertos para apli-
carel saber de los especialistas a la resolu-
cion de problemas en diversas dreas de la
industria. Sus posibifidades son vastas,
abarcando todo campo en el que exista una
base de experiencias reconocida, y ofre-
ciendo soluciones a problemas que han
resultado inabordables con la tecnologia
de programacién convencional.

Presentacion

Pocas innovaciones ha habido en la tecnologia de programacion tan excitantes como los
sistemas expertos: hasta los no especialistas pueden apreciar el alcance de unatecnologia
gue aparentemente otorgaalas maquinas las facultades humanas de pensar y razonar. Por
desgracia, el interés despertado ha hecho caer también en exageraciones, manifestadas por
unaparte en la pretension de sobrevalorar el potencial de los sistemas actualesy, por el otro
extremo, en la conservadora negativa a reconocer su indudable poder. ITT ha elaborado ya
sistemas expertos que estan en uso cotidiano, a la par que tiene en desarrollo otros mas
experimentales y ademas prosigue la investigacion sobre herramientas y métodos que
ensancharén las posibilidades hasta campos de aplicacion enteramente nuevos. Este
numero de Comunicaciones Eléctricas presenta las experiencias de ITT en esta tecnologia
y los resultados conseguidos en una diversidad de aplicaciones, encarando futuras areas de
desarrollo.

El sistema experto es un programa de ordenador que capta el conocimiento en un campo
concreto del saber (llamado dominio) y lo aplica luego a la resolucién de un problema. La
denominacion de experto obedece a dos razones: imita el comportamiento de los expertos
humanos en un determinado dominio, y sirve a los especialistas en ese dominio para com-
plementar su conocimiento y ayudarles a realizar su trabajo con mayor eficacia.

A un elevado nuimero de areas tienen aplicacion potencial estos sistemas. Las que se
describen en este nlimero abarcan desde la instalacién de centrales telefénicas hasta los
sistemas de guerra electronica en tiempo real para aviones de caza, habiendo demostrado
ciertos campos de aplicacion una gran receptividad a la nueva tecnologia. Los sistemas de
diagndstico, como el programa de pruebas en fabrica del Sistema 12 y el sistema de localiza-
cion de fallos en centrales TXE4A, se consideran ya asimismo dentro del estado del arte.

En la ingenieria de aplicacion para el Sistema 12, los sistemas basados en reglas han
demostrado notables ventajas con respecto a la programacion convencional. En otros
dominios, todavia no operativos, se esperan muy proximos resultados, y aqui se incluyen el
sistema de seguridad en tiempo real para sefializacion ferroviaria y el encaminamiento
dindmico en redes militares de comunicacién por paquetes. Sin duda existen aplicaciones
en que las condiciones fisicas restringen severamente la potencia de procesamiento
— ejemplo es el sistema de defensaabordo de aviones de combate —, y la viabilidad de las
mismas exigira progresos en otras tecnologias. Pese a todo, la gran variedad de sistemas
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que las casas de ITT desarrollan en Europa y Norteamérica evidencia que la gama de aplica-
ciones de los sistemas expertos es ya bastante extensa.

ITT ha optado por seguir un abanico de métodos en la investigacion sobre sistemas
expertos, juzgando prematuro estandarizar un método concreto en el presente estado de la
tecnologla, si bien a mas largo plazo se pretende hacerlo por las usuales razones del coste
del mantenimiento y soporte de multiples metodologias. El sistema ESSAI, actualmente en
desarrollo en el Engineering Support Centre de Harlow (Inglaterra) es el mas destacado
aspirante a sistema primario, ya que no requiere unos circuitos especializados niunas raras
aptitudes de programacion, condiciones ambas fundamentales para la industrializacién de
esta tecnologia.

La estructura de los programas de sistemas expertos difiere mucho de la tradicional; las
familiares nociones de subrutinas y ficheros de datos se complementan ahora con bases de
conocimientos, grupos de reglas y maquinas de inferencia. Rasgo destacado de la nueva
estructura es que permite separar el saber-hacer habitualmente incorporado a cualquier
programa de ordenador del esquema de control que determina cémo trabaja el programa,
gracias a lo cual se pueden afiadir nuevos conocimientos sin alterar el modo de ejecucian.
Enla programacion clasica, cualquier cambio suele exigir una prueba de regresion completa
del programa entero para detectar efectos secundarios no previstos; en cambio un programa
basado en conocimiento se suplementa con nuevos elementos autonomos sin afectar en
absoluto a la integridad del programa de control (habitualmente llamado maquina de inferen-
cia). Estotiene una enocrme repercusion en la productividad y la capacidad de mantenimien-
to.

Un sistema experto auténtico habra de ser capaz de defender sus decisiones. Para ello
guardaregistro de todas las reglas que le han servido para llegar a una conclusion, y puede
exponer, siasi se le solicita, el razonamiento seguido hasta larecomendacion final. Esto es
importante, ya que aterroriza pensar en unas maquinas inteligentes que controlen procesos
complejos y sin embargo sean incapaces de explicar a los operadores lo que realmente
estan haciendo.

Quedan todavia muchos problemas por resolver antes de disponer con facilidad de
programas de estas caracteristicas. En los centros de investigacion de ITT se estudian
nuevas representaciones del conocimiento y de los procesos de razonamiento, medios de
potenciar el funcionamiento de estos sistemas — intrinsecamente lentos —, y maneras de
mejorar los interfaces humanos. Hoy dia, |a representacion del conocimiento se vale de un
conjunto de reglas previamente determinadas: Sl se cumplen tales condiciones ENTON-
CES se tiene tal respuesta. Cuando se penetre mas en la naturaleza del conocimiento, se
podran escudrifiar las causas que sustentan esas reglas y comprender mejor el fondo del
saber humano. En este campo realiza investigacion basica el Advanced Technology Center
de Shelton (EE. UU.). En cuanto ala mejora a corto plazo de prestaciones, transportabilidad
y facilidad de uso, el Engineering Support Centre se dedica muy activamente a la creacién
de un juego de herramientas completo y sélido que recoja los Gltimos avances en tales
aspectos.

Casi nadie duda que la tecnologia de sistemas expertos dara acceso a una gama nueva
de aplicaciones del ordenador, hoy sencillamente impracticables. Al seguir bajando el coste
de la potencia de tratamiento, se desarrollaran més y mas sistemas en muchos dominios
diferentes. Las nuevas tecnologias del soporte fisico, como el procesamiento en paralelo,
aceleraran la tendencia hacia arquitecturas enteramente nuevas para los programas. Esta-
mos pisando el umbral de una verdadera revolucién en los tipos de programas de aplicacion
producidos y en los métodos de su desarrollo, y en este camino avanza ITT con firmeza.

A. D. Kenny

Director, Ingenieria de Programacion
ITT Europe, Inc, Bruselas, Bélgica
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Introduccion a los sistemas expertos

Los sistemas expertos, disefiados para
captar el conocimiento de los expertos
humanos y aplicarlo para resolver proble-
mas especificos, ofrecen ya sustanciales
ventajas en aplicaciones donde la tecnolo-
gia convencional se ha demostrado inefi-
caz. ITT utiliza la tecnologia actual a la par
que desarrolla técnicas avanzadas que
sean capaces de resolver problemas mas
complejos.

J. J. Harvey
ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

La tecnologia de los sistemas expertos,
todavia en su infancia, surge desde el nuevo
y cada vez mas amplio campo de la |IA
(inteligencia artificial). Hay dos maneras de
concebir la |IA: desde el punto de vista
tedrico, esta disciplina se preocupa por
comprender el modo de conseguir ordena-
dores que perciban y entiendan a nivel
humano (Fig. 1), mientras que desde un
enfoque de ingenieria su objetivo es el
desarrollo de ordenadores que demuestren
facultades humanas sin requerir un funda-
mento tedrico. Asi como han padido cons-
truirse puentes antes de haber alcanzado la
mecanica su completo desarrollo, también
es posible elaborar sistemas inteligentes
que contribuyan a la resolucion de proble-
mas Yy a la toma de decisiones sin disponer
todavia de un fundamento teérico completo.
Como seilustraenlafigural, las grandes

dreas de |A son fiel reflejo de las facultades
humanas: la robética imita las de locomo-
cion y manipulacion; la comprension de
lenguaje natural y el habla, las de comunica-
cion; la de visién emula la capacidad de

Figura 1 distinguir y reconocer imagenes, y final-

La inteligencia artifi-

cial modela la con-
ducta humana.

/__

)
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COMPRENSION
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mente la de sistemas expertos asume la
facultad de resolver problemas.

Con estas orientaciones se entrecruzan
las técnicas de |A utilizadas para desarrollar
modelos informaticos, las cuales pueden
clasificarse en varios grupos. El primero es
el de representacion de los conocimientos,
que cubre los formalismos utilizados para
describir tanto los conocimientos declarati-
vos como los de procedimiento; son decla-
rativos los conocimientos poseidos (he-
chos, teorias, hipétesis), y de procedi-
miento los que describen como utilizar
aquellos conocimientos (estrategias y tacti-
cas). El segundo grupo es el de proceso del
conocimiento, es decir, los mecanismos
que exploran el conocimiento y hacen
deducciones razonadas para llegar auna
conclusion. El tercero comprende las técni-
cas de aprendizaje, que producen nuevos
conocimientos observando la eficacia del
conocimiento existente en su interaccion
con el mundo. Las estrategias de planifica-
cion para organizar la resolucién de proble-
mas constituyen el cuarto grupo, y el quinto
(interfaz de usuario) determina como
interactia el sistema con los usuarios.

Los sistemas expertos abarcan la parte
del talento humano relacionada con la reso-
lucian de problemas y aplicacion de aptitu-
des. Son sistemas informaticos que utilizan
conocimientos y métodos de inferencia o
razonamiento para resolver problemas
normalmente tratados por expertos. De ahi
que un sistema experto esté concebido
para recoger el conocimiento de los espe-
cialistas en un cierto campo de aplicacion
(lamado dominio), y ponerlo a disposicion
de los menos experimentados.

Componentes de un sistema experto

Hay tres componentes principales en un
sistema experto: interfaz de usuario,
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magquina de inferencia y base de conoci-
mientos (Fig. 2).

Interfaz de usuario

Este interfaz permite al usuario interactuar
con el sistema para presentar el problemay
enterarse de las conclusiones. Un aspecto
esencial es que el sistema experto, igual
gue un experto humano, pueda justificar
sus conclusiones y explicar por qué se han
tenido en cuenta o pasado por alto determi-
nadas opciones.

Una consideracion importante para el
disenador del interfaz de usuario es cémo
repartir la iniciativa entre sistema y usuario.
Cuando el sistema toma la iniciativa, dirige
el didlogo y hace preguntas al usuario,
quien, a menos que se le solicite, no puede

BASE DE
CONOCIMIENTOS

MAQUINA DE INFERENCIA

Figura 2
Componentes del
sistema experto:
interfaz de usuario,
maquina de inferencia
y base de conocimien-
tos.

presentar informacion al sistema. Si es, por
ejemplo, un sistema experto de diagnéstico
elque tomallainiciativa, este sistema selec-
ciona una hipétesis e interroga al usuario
hasta que tal hip6tesis se confirma o falla.
Esto es adecuado para usuarios inexpertos
que carezcan de opinidn propia, pero tal vez
es frustrante para usuarios expertos capa-
ces de aportar una hipotesis alternativa o
informacidn adicional, gue se sentirian
menospreciados por el sistema.

Cuando lainiciativa se comparte, el usua-
rio puede aportar informacion sin que el
sistema se lo haya pedido, e intervenirenla
toma de decision. Asi, en el citado ejemplo
del diagnostico, el sistemainvitaal usuarioa
seleccionar una de las hipétesis disponi-
bles. Ademas, en cada oportunidad de
decision se pide al usuario que comente la
hipotesis actual para sugerir otro posible
modo de actuar.

Como cabe esperar, es mas complejo de
disenar un sistema experto con iniciativa
compartida que otro donde ésta corres-
ponda siempre al sistema. Aln mas com-
plejo seria un sistema con iniciativa total-
mente a cargo del usuario, en el que la
interaccién se viera forzada a cubrir una
amplia gama de entradas de usuario, con
toda la ambigledad inherente al lenguaje
natural, y por ello mismo mas alla de las
posibilidades tecnolégicas actuales.

Maguina de inferencia

La maquina de inferencia, o mecanismo de
razonamiento, es similar a la estructura de
control en un programa convencional;
opera por deduccion y selecciona el conoci-
miento relevante para llegar a una conclu-
sion. De ahi que el sistema pueda contestar
a preguntas del usuario aun cuando la
respuesta no esté explicitamente almace-
nada en la base de conocimientos. El obje-
tivo es imitar el razonamiento humano de
formaque el usuario pueda comprender los
pasos que da el sistema. Una de las princi-
pales tareas del disefiador es elegir una
técnica de inferencia apropiada.

Existen varias técnicas de inferencia,
cada una de las cuales modela un procedi-
miento diferente de razonamiento. Por
ejemplo, la concatenacion regresiva o
técnica guiada por el objetivo modela la
forma de pensar de un experto en diagnosti-
co, que comienza en un presunto fallo y
retrocede en etapas logicas para hallar sus
posibles causas. Por el contrario, la conca-
tenacion progresiva esta dirigida por datos y
modela el razonamiento de un experto en
configuracion que, partiendo de unalistade
requisitos, determina la lista detallada de
materiales necesarios para satisfacer tales
requisitos. En ambas formas suele utilizarse
una red de inferencia para modelar el pro-
ceso de razonamiento (Fig. 3).

Caracterizar asi la técnica de inferencia
permite una amplia generalizacion de su
uso. En la practica, sin embargo, pueden
necesitarse ambas técnicas; una parte del
problema quiza encaje con una estrategia
progresiva, mientras que a otra le convenga
mas una concatenacién regresiva. El reto
consiste en ofrecer estas técnicas de un
modo tal que el ingeniero del conocimiento
pueda experimentar diferentes opciones
para llegar a una estrategia éptima. ITT ha
elaborado una solucion que adopta un
enfoque integrado de las técnicas de infe-
rencia multiple'2,

Otro importante aspecto de la inferencia
es la capacidad de tratar problemas cuyos
datos no son seguros. Ello podria necesitar-
se, por ejemplo, en la diagnosis si no son
fiables los datos o evidencias de la causa de
un fallo. El usuario expresara esto normal-
mente como la probabilidad o grado de
certeza de que se presente cierto sintoma.
Las técnicas de razonamiento con incerti-
dumbre seran parte integrante de la
maquina de inferencia.

Base de conocimientos

La base de conocimientos es tal vez el
componente mas importante, pues con-
tiene el conocimiento y aptitudes de los
expertos. Por esta razon, a los sistemas
expertos a menudo se les llama sistemas
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COME CARNE

CON PELO

MAMIFERQ

DA LECHE

CONCATENACION

LEOPARDO

PROGRESIVA E

CONCATENACION
REGRESIVA

MANCHAS OSCURAS
CARNIVORO
CASTANO
FRANJAS NEGRAS
TIGRE
CASTARO
UNGULADO

BLANCO

JIRAFA

CON PLUMAS

UNGULADO
PARIDIGITIGRADO
RUMIA

NEGRO Y BLANCO

NO VUELA

AVE

basados en conocimientos. Es una gran
ventaja que la base de conocimientos esté
separada de la parte de control y del meca-
nismo de inferencia, pues ello permite
anadir o cambiar conocimientos sin preocu-
parse del control ni recorrer el largo proceso
de desarrollo que requieren los programas
convencionales.

Eldisenador de labase de conacimientos
debe elegir una técnica de representacion
adecuada para describir el conocimiento de
los expertos. Factores importantes son el
poder expresivo de |la representacion (facili-
dad de descripcion y lectura del conoci-
miento de los expertos) vy la eficiencia de
calculo (sobrecarga entiempo de ejecucion
que origina el proceso de la representacion
adoptada). Por un lado, utilizando el len-
guaje natural de modo espontaneo para
describir los conocimientos se conseguiria
una gran expresividad, mientras que por el
otro extremo unarepresentacion basadaen
un lenguaje de programacion aseguraria
una ejecucion rapida. En general, se elige
unatécnica comprensible paralos expertos,
gue les aliente a mantenerla base de cono-
cimientos y validar sus resultados, ofre-
ciendo sin embargo una velocidad de ejecu-
cion aceptable.

Esta eleccion se apoya en |as principales
técnicas de representacién de conocimien-
tos utilizadas en sistemas expertos: reglas,
redes semanticas, tramas y objetos.

Las reglas son la forma mas comun de
representacion. Cada regla constade unao
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PATAS LARGAS,

mas condiciones, que al cumplirse dan lugar
aunao masacciones (Fig. 4). Lasbasesde
conocimientos que utilizan reglas tienen la
ventaja de ser facilmente modificables,
pues cadareglaes en principio unainstruc-
cion declarativa de conocimientos que esta
aislada de las otras reglas. Ademas, las
reglas parecen concordar con el modo de
formular los expertos sus conocimientos,
en una clasica relacién causa-efecto. Tipi-
camente, los expertos crean un repertorio
heuristico o normas “de andar por casa”,
que se describen facilmente por una repre-
sentacion a base de reglas. Sin embargo,
cuando el nimero de reglas pasa de algu-

FRANJAS
NEGRAS

B =
B =

BUEN VOLADOR

CEBRA

AVESTRUZ

ALBATROS

Figura 3

Ejemplo de una red de
inferencia, utilizable
con concatenacion
progresiva y regre-
siva. -

Figura 4
Representacion de
conocimientos por
medio de reglas,
forma de representa-
cidén mas comin en
los actuales sistemas
expertos.

REGLAS EJEMPLO — CASO ELEMENTAL

SI EL ANIMAL TIENE PELO
(¢} 0
S| EL ANIMAL DA LECHE
ENTONCES

EL ANIMAL ES MAMIFERO

S| EL ANIMAL TIENE PLUMAS

Sl EL ANIMAL VUELA

Y Sl EL ANIMAL PONE HUEVOS
ENTONCES

EL ANIMAL ES UN AVE

REGLAS EJEMPLO — MUNDO REAL

S| EL TRAFICO POR LINEA ES NORMAL
Y EL TIPO DE CIRCUITO DE LINEA ES ELC
ENTONCES

HAY UNA LINEA DE RESERVA POR CADA 479 LINEAS
Y EL NUMERO DE LINEAS POR ASM ES IGUAL A 128
Y EL NUMERO DE LINEAS POR PBA ES IGUAL A 6
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nos centenares esa misma facilidad de
modificacién se convierte en obstaculo,
pues resulta dificil determinar cémo afec-
tara un cambio al comportamiento global en
cuanto a resolucion de problemas. Este
inconveniente se minimiza repartiendo la
base de conocimientos en grupos de reglas,
cada uno orientado a un aspecto diferente
del problema.

Una variante de la representaciéon por
reglas utiliza la forma de logica predicada
propia del calculo analitico; en ellalas reglas
se construyen con rigurosa légica matema-
tica, cuyas deducciones aplican a la técnica
de inferencia. El valor de esta representa-
cién depende de que la aplicacién sea
adecuada a la inferencia por deduccidn
|6gica.

Las redes semanticas o las redes asocia-
tivas representan los conocimientos bajo la
forma de una red de relaciones, compuesta
de una serie de nodos interconectados por
arcos, es decir, por lineas que conectan los
nodos (Fig. 5). Los nodos representan los
elementos de conocimiento, siendo los
arcos los que determinan la relacion entre
nodos. Esta relacidn podria ser de herencia
— cuando un nodo hereda las propiedades
del otro —, o descriptiva, cuando solo
describe dichas propiedades. El problema
de tales redes es su dificil actualizacion
para reflejar nuevos conocimientos o rela-
ciones cambiadas.

Las tramas son una forma de representa-
cidn cada vez mas comun, que combina los
conceptos de las redes semanticas y las
reglas. La trama es una plantilla que con-
tiene cierto nimero de casifleros y, opcic-
nalmente, los valores que pueden tomar
tales casilleros (Fig. 6). Estos valores pue-
den darse en forma de reglas, necesitan-
dose un proceso deductivo para obtener el
valor del casillero. Las tramas tienen la
ventaja de representar explicitamente las
relaciones de datos en unaforma jerarquica,
de modo que las tramas descendentes en la
jerarquia puedan heredar valores de las
tramas superiores.

Los objetos adoptan una representacion
similar a las tramas e incorporan las nocio-
nes de casilleros, valores y herencia. La
diferencia clave reside en que la comunica-
cién con objetos se hace en forma de men-
sajes, por cuyo medio unos objetos solicitan
a otros que ejecuten ciertas tareas. Un
objeto puede asi representar un grupo de
reglas, utilizando mensajes para programar
la ejecucion de dichas reglas.

El desarrollo de un sistema experto con-
siste realmente en elaborar representacio-
nes apropiadas del conocimiento de los
expertos. Las herramientas para construir
tales sistemas suelen ofrecer una gama de
técnicas de representacion del conocimien-
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to, afin de que el ingeniero pueda seleccio-
nar una que sea adecuada paralaaplicacion.

Ventajas de los sistemas expertos

La ventaja mas evidente es que los sistemas
expertos captan la inteligencia y el juicio
humanos para utilizarlos en dreas donde los
recursos son escasos y por lo tanto muy
apreciados. Ello importa sobre todo en
compariias de alta tecnologia, donde es
grande la demanda de expertos.

Como sucede con la tecnologia conven-
cional, puede plantearse en serio el uso de
latecnologia de sistemas expertos si de
alguin modo se mide el beneficio que aporta.
Ello sin embargo no es fécil, dado que no
hay métodos establecidos para estimar el
impacto en una organizacién de un nuevo
sistema desarrollado. Dentro de ITT se ha
trabajado en formalizar y aplicar tales medi-
das. Como ventajas cabe mencionar la
reduccion de costes por necesitar menos
personal cualificado, el acortamiento del
tiempo empleado en resolver un problema,

Representacion de
conocimientos utili-
zando redes semanti-
cas. El conocimiento
esta representado por
los nodos, siendo los
arcos o lineas de
interconexion los que
determinan la relacién
entre nodos.

Figura 6
Representacion de
conocimientos por
medio de tramas, que
combinan los concep-
tos de reglas y redes
semadnticas.
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o la mayor disponibilidad de técnica espe-
cializada en un campo concreto.

Otras ventajas potenciales son la capaci-
dad de latecnologia para gestionar sistemas
mas complejos y prestar un soporte infor-
matico en dreas en que no sirve de ayudala
tecnologia convencional de ordenadores.
Un ejemplo de gestion compleja es el
disefio de VLSI, donde se desarrollan circui-
tos digitales con mas de 100.000 puertas.
Se utiliza soporte informatico automatizado
para configurar las centrales telefénicas
digitales del Sistema 12, pues los dispares
requisitos de las Administraciones y los
frecuentes cambios hacen dificil conseguir
una solucion por ordenador convencional
satisfactoria. Un aspecto esencial de los
sistemas expertos desarrollados por ITT
como soporte de la configuracion de las
centrales es la facil modificacion de las
reglas que gobiernan el proceso?®.

La tecnologia de sistemas expertos
ofrece la oportunidad de desarrollar nueveos
productos y servicios, incluyendo herra-
mientas para construccion de los propios
sistemas (estimadas en 220 millones de
dolares para 1990), y sistemas para tareas
tales como aconsejar a los consumidores.

ITT ha conseguido especializarse en el
desarrollo y aplicaciones de herramientas
para sistemas expertos, cubriendo desde el
desarrollo de programas por técnicas de |1A
hasta laingenieria del conocimiento basada
en dicho tipo de herramientas. Como
soporte de dichas tareas se dispone de un
cierto nimero de herramientas informati-
cas.

La experiencia dentro de ITT ha demos-
trado que los sistemas expertos tienen un
gran impacto en la productividad y consi-
guen ahorro de costes en areas donde la
programacion tradicional no ha podido
penetrar. Las aplicaciones incluyen la diag-
nosis de fallo a nivel de placa de circuito
impresoy de sistema*5, la configuracion de
las centrales telefénicas y populacion de las
tablas de datos relacionadas?®®, y latomade
decisiones en tiempo real’. La estrategiade
ITT sobre sistemas expertos se centra en
su utilizacién inmediata en |la propia Compa-
fia, asegurando al mismo tiempo la investi-
gacién y desarrollo adecuados para conse-
guir las técnicas que reclaman las futuras
aplicaciones. Brotaran técnicas nuevas de
las investigaciones sobre arquitecturas de
sistemas de diagnostico® y sistemas VLS|, y
sobre como integrar mecanismos de infe-
rencia multiple en un conjunto de herra-
mientas de ingenieria del conocimiento’.
Con la realizacion de sistemas expertos no
s6lo se ha beneficiado la Compaiiia, sino
gue ademds ha adquirido una experiencia
considerable y sentado una sélida base
tecnoldgica. Los resultados actuales indican

que la gama de aplicaciones crecera en el
futuro, aportando nuevos beneficios.

Desarrollo de sistemas expertos

El desarrollo de un sistema experto se
realiza en varias etapas. Este proceso,
denominado ingenieria del conocimiento,
cubre dos aspectos: laadquisicién de cono-
cimientos — captacion del conocimiento de
expertos para almacenarlo en la base de
conocimientos en una forma utilizable — y
el proceso del conocimiento, en el cual
éstos se aplican para resolver un problema.

Adquisicion de conocimiento

Por ser una tarea lenta y muy cualificada, la
adquisicion de conocimiento limita mucho
el uso generalizado de los sistemas exper-
tos. ITT se ha aprovechado del desarrollo y
empleo de herramientas informaticas para
facilitar la labor del ingeniero del conoci-
miento?, pero atn queda mucho por hacer.

Se aplican dos técnicas principales para
captar el conocimiento de un experto:
artesanal e inductiva.

La artesanal, que define las reglas direc-
tamente, se basa en entrevistas entre el
ingeniero y los expertos para identificar los
conocimientos dentro de un determinado
dominio. Como resultado se obtiene una
serie dereglas (u otraformade representa-
cion) que encierran el conocimiento del
experto.

En la inductiva, se utilizan herramientas
informaticas para inducir reglas a partir de
ejemplos suministrados por los expertos en
el dominio, obteniendo un conjunto de
reglas susceptibles de revision y correc-
cion. Como alternativa, podrian modificarse
los ejemplos y repetirse el proceso inducti-
vO.

La eleccién de la técnica viene determi-
nada por el modo de representar el conoci-
miento en el campo de aplicacion. El
método artesanal es mas apropiado cuando
los conocimientos se representan por un
conjunto de libros de reglas (como en la
configuracién de centrales Sistema 12,
donde hay volimenes con reglas para
describir los conocimientos utilizados por
los ingenieros de CAE®), o por un juego de
normas de ingenieria y fabricacién (p.ej., en
diseno de circuitos hay documentos que
definen las reglas de aptitud del disefio para
ser probado). Sin embargo, conviene mas
la induccién cuando los conocimientos se
representan por una serie de ejemplos de
aptitudes ejercitadas por los ingenieros en
el dominio, como ocurre con las pruebas
en fabrica de las placas del Sistema 12,
donde se ha acumulado un gran nimero de
ejemplos de diagnosis®.
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Si se dispone de conocimientos en
alguna de estas formas, la adquisicion de
conocimiento esta bien fundamentada; en
caso contrario, sin embargo, el desarrollo
de una aplicacion costara mucho més
tiempo.

Proceso del conocimiento

Se cuenta con un cierto nimero de tecnolo-
gias para construir sistemas expertos, entre
ellaslenguajes de uso general y especiales,
capas de aplicacion y juegos de herramien-
tas. En la primera categoria figuran lengua-
jes como el LISP y sus dialectos, que por
desgracia no proporcionan los mecanismos
requeridos por los sistemas expertos y por
ello exigen al ingeniero del conocimiento
una labor de desarrollo lenta y dificil.

Los lenguajes de uso especial incluyen
los OPS5, OPS83 y Prolog, todos los cuales
incorporan técnicas especificas de los
sistemas expertos. La familia OPS se ha
utilizado en ITT® y en la industria, general-
mente para construir sistemas expertos de
aplicacion concreta. Mientras estas técnicas
sean adecuadas a la aplicacién habra pocos
problemas. Sin embargo, si la aplicacion
requiere técnicas diferentes o mayor poder
expresivo para representar conocimientos,
habra que potenciar apreciablemente el
lenguaje.

Las envolturas de aplicacion, como
EX-TRAN, Sage y Emycin, aportan una vi-
sion a nivel mas alto de las técnicas disponi-
bles para construccion de un sistema ex-
perto, y por tanto simplifican atin mas latarea
delingeniero del conocimiento. ITT ha utili-
zado envolturas en varias aplicaciones®>.

Entre los "juegos” de herramientas para
sistemas expertos figuran los Knowledge-
craft, ART y ESSAI, los cuales incorporan
componentes utilizados en la mayoria de
sistemas expertos, como las herramientas
de adquisicion de conocimiento y diversos
mecanismos de representacion de conoci-
mientos e inferencia. Ofrecen un conjunto
comun de componentes en forma de blo-
gues constructivos utilizables para adquirir
y procesar conocimientos en una extensa
gama de aplicaciones. Los “juegos” de
herramientas se estan empleando en ITT3,
tanto en aplicaciones como para explorar
algunos de los temas a investigar en siste-
mas expertos'.

Se tiende a una mayor generalidad y
flexibilidad, ofreciendo al ingeniero del
conocimiento una diversidad de técnicas
gue permitan desarrollar aplicaciones den-
tro de un marco comtn. Este enfoque
reduce el conocimiento especializado
necesario para construir sistemas expertos,
haciendo que los ingenieros puedan con-
centrarse en la aplicacion de las técnicas
mas que en su desarrollo.

Recursos

Los recursos requeridos dependen de la
complejidad del dominio y de los objetivos
fijados para los sistemas expertos, asi
como de la tecnologia escogida. Un equipo
de proyecto comprendera expertos en el
dominio (aunque no con plena dedicacidn),
ingenieros del conocimiento y soporte
tecnoldgico. Los ingenieros mencionados
son el nexo de union entre los expertos y el
sistema; se asemejan a los ingenieros de
sistemas, siendo su cometido adquirir los
conocimientos relevantes al dominio y
popular la base de conocimientos. El
soporte tecnoldgico se necesita para pres-
tarconsejo y guiaen eluso de latecnologia
y Su mejora, si ello fuere preciso.

Evaluacion

Una vez desarrollado, un sistema experto
debe ser evaluado para validar su comporta-
miento frente a problemas conocidos y
previamente resueltos. En tal evaluacion
deberian participar expertos del dominio
capaces de criticar el funcionamiento del
sistema, sefalando omisiones en la base
de conocimientos y sugiriendo mejoras en
el interfaz de usuario. Esta etapa propor-
ciona un punto de revision para posteriores
desarrollos.

Desarrollo ulterior

Los sistemas expertos se desarrollan incre-
mentalmente, creciendo la base de conoci-
mientos a medida que se sabe mas del
dominio implicado. Gracias a este proceso
de mejora, el sistema experto es utilizable y
provechoso.

Futuros sistemas expertos

Para poder construir sistemas expertos
capaces de resolver lagama total de proble-
mas de un dominio, tales sistemas necesi-
tan integrar con capacidad razonadora una
amplia variedad de conocimientos sobre las
cuestiones debatidas. La diagnosis de
fallos es un ejemplo. La mayoria de los
actuales sistemas expertos de diagndstico
utilizan bases de conocimientos empiricos,
es decir, fundados en la experiencia. Esto
tiene como ventaja la eficiencia en el célcu-
lo, y a menudo es la Unica solucion cuando
no se dispone de conocimientos de tipo
causal (es decir, del efecto producido en un
modelo bésico del problema), como ocurre
en ladiagnosis médica. Los sistemas exper-
tos de base empirica son satisfactorios
cuando se posee experiencia sobre lagama
total de problemas detectados, pero son
inadecuados para problemas nuevos, ante
los cuales suelen reaccionar abandonando
y llamando al experto. También se ven

Sistemas expertos
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limitadas las bases de conocimientos empi-
ricas si se requiere una detallada explica-
cion del metodo de resolucion del proble-
ma, ya que ésta solamente puede expre-
sarse por asociaciones empiricas y no por
referencias a la causa subyacente.

Los expertos se valen del conocimiento
empirico para resolver problemas por ser
cognoscitivamente mas facil y mas rapido
gue el conocimiento causal (de causa-efec-
to), el cual razona desde los principios
primarios. Sin embargo, cuando los exper-
tos se enfrentan con problemas nuevos en
absoluto abandonan, sino que utilizan sus
conocimientos de estructura, comporta-
miento y causa para llegar a una solucion.
Por tanto, los futuros sistemas expertos
combinaran ambos tipos de procedimien-
tos'0,

La investigacién y el desarrollo en siste-
mas expertos suscitan temas fundamenta-
les, descritos a continuacion.

Representacion de conocimientos

Un sistema experto necesita tratar con
multiples modelos del area en cuestion: el
conocimiento de la estructura o topologia
del drea, como es la conectividad fisica de
componentes en un circuito VLS| o de las
unidades en un ordenador; el conocimiento
de funciones y comportamiento, tal como
las caracteristicas eléctricas de los compo-
nentes de un circuito y su respuesta en
simulacidn; el conocimiento del disefio y de
las restricciones impuestas al disefiador
(ej.: las razones para utilizar determinado
conjunto de componentes o ciertas cone-
xiones en un circuito); el conocimiento de
las leyes fisicas que rigen el comportamien-
to, como la Ley de Ohm; el saber interpretar
dicho comportamiento, lo que puede impli-
car el conocer técnicas para resolver pro-
blemas, como son la blisqueda y localiza-
cion de faltas; el conocimiento de casos
anteriores, en fin, 0 sea el conocimiento
empirico.

Estos modelos se complican todavia mas
por la necesidad de representar el tiempo y
por los distintos modos de variacion del
comportamiento con el tiempo.

Es preciso desarrollar técnicas para
representar estos modelos; quiza también
haya que ampliar las representaciones
disponibles. Ademds, habra que tener en
cuentalos problemas asociados a las bases
de conocimientos grandes y bases distribui-
das.

Proceso de conocimientos

Como los futuros sistemas expertos utiliza-
ran ambos razonamientos, empirico y cau-
sal, se necesitan técnicas que permitan
pasar de un modo a otro valiéndose de los
diferentes modelos de conocimiento dispo-

nibles y en respuesta a solicitudes del
usuario. Puede haber fuentes multiples de
datos o evidencias, capaces de interactuar
con los diferentes modelos para proporcio-
nar soluciones parciales que unidas contri-
buyan a una solucién total.

Los mecanismos de inferencia, técnicas
de busqueda y metodas de trabajar con
evidencia incierta dependen del problema,
y no puede esperarse que sean homogé-
neos para la base de conocimientos entera.
Es preciso desarrollar técnicas en las que
se refleje esta combinacion de mecanismos
de inferencia, y ellas podrian incluir meca-
nismos a los que recurra el ingeniero del
conocimiento o el sistema dentro del pro-
ceso de resolucion del problema.

Interfaz de usuario

Un sistema experto tiene que ofrecer
medios para poder compartir con el usuario
lainiciativa en la resolucién de problemas,
en vez de ser el sistema quien la imponga
cual sucede en la mayoria de los actuales
sistemas expertos. Ello implica autorizar al
usuario a que aporte entradas no solicitadas
y a que comparta la toma de decision. La
entrada podriatener lugar en puntos criticos
del proceso, capacitando al usuario para
sugerir el camino 6ptimo cuando el sistema
tenga que elegir entre varios.

El sistema experto debe dar explicacio-
nes al usuario referidas a la causa fisica
subyacente: éstas deberian siempre aco-
modarse al nivel de conocimientos sobre el
dominio que posea el usuario, del cual
puede enterarse el sistema a través del
interfaz de usuario.

Validacién y mantenimiento del
conocimiento

Las bases de conocimientos actuales son
todavia modestas — desde 200 hasta unas
4.000 reglas —, mas se prevé que crezcan
hasta muchos miles de reglas. El desarrollo
de las bases de conocimientos es unatarea
cualificada, pero la ingenieria del conoci-
miento esta sélo en sus comienzos. En
consecuencia, pueden generarse reglas
que originen incoherencia o carencia de
integridad en la base de conocimientos,
dando lugar a errores, o al menos resultados
no tan dptimos, en cualquier conclusion
enunciada por el sistema activo. Las incohe-
rencias son dificiles de detectar en una
revision manual con soporte de herramien-
tas limitado, y en general no es posible
determinar la integridad.

Cualqguier proceso de validacion deberia,
pues, examinar tanto la coherencia como la
integridad de la base de conocimientos. La
coherencia atafie a las reglas entre si
conflictivas (reglas con partes de decision
mutuamente exclusivas que pueden cum-



Figura 7
Crecimiento de la
complejidad fisica y
logica de los ordena-
dores a lo largo de
cuatro décadas.
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plirse al mismo tiempo), y a las redundantes
(aguéllas cuyas partes de decision tienen el
mismo efecto). Una complicacién adicional
es la posible relacion entre laincoherenciay
la estrategia de control; por tanto reglas
coherentes a la luz de una bisqueda trans-
versal pueden tornarse incoherentes para
unabusqueda en profundidad. La integridad
asegura que existen reglas para resolver
cualquier situacian.

Tal vez resulte posible desarrollar técni-
cas que sustenten la reorganizacion y refi-
namiento automaticos de labase de conoci-
mientos a |o largo del tiempo, y que sean
capaces de aprender de la experiencia
operativa.

Aprendizaje y adquisicion de
conocimientos

Es preciso desarrollar técnicas que reduz-
can el tiempo dedicado a adquisicion de
conocimientos. Los modelos empiricos
posiblemente podrian deducirse de modo
automdtico, quizas por algun proceso
inductivo, a partir de los modelos causales
del area en cuestion, lo cual todavia deja sin
resolver el problema de adquisicidn de
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conocimientos para dichos modelos causa-
les. La investigacion del proceso de apren-
dizaje puede conducir al desarrollo de
técnicas adecuadas.

Arquitecturas fisicas

Hasta ahora solamente se han considerado
las fuertes exigencias impuestas a los
disenadores de programas. Paralelamente
los disenadores de circuitos aceptan un
reto igual, si no mayor, al buscar nuevas
arquitecturas capaces de explotar el cre-
ciente nimero y diversidad de sistemas de
conocimientos. Los ordenadores de la

Sistemas expertos

presente generacion utilizan un proceso al
estilo Von Neuman basado en la ejecucion
secuencial de las instrucciones del progra-
ma, que desde luego reflejala naturalezade
la programacion convencional. Lo que se
necesita es un proceso en el que los conoci-
mientos se ejecuten en paralelo, en porcio-
nes independientes entre si y que sin
embargo puedan afectar a la solucion del
problema.

Los sistemas se hacen mas complejos, al
paso que la tecnologia posibilita prestar
nuevos y mejores servicios al comercio y la
industria. Esto salta a la vista si nos referi-
mos a la mayor extensién de programas
desarrollados y a la densidad de transistores
en una pastilla (Fig. 7), exponiendo asi-
mismo algo sobre la mayor potencia y fun-
cionalidad ofrecida a los usuarios. Los
sistemas de la proxima generacion, ya en
desarrollo, ofreceran posibilidades todavia
mayores, y por primera vez se podra gestio-
nar tal complejidad por medio de sistemas
basados en inteligencia artificial.

De esta combinacién de equipos y pro-
gramas y de las diversas tecnologias que
los hacen posibles (Fig. 8), naceran los
sistemas inteligentes.

Conclusiones

Como se expone en este numero de Comu-
nicaciones Eléctricas, la tecnologia de
sistemas expertos ha progresado ya hasta
el punto de poder ofrecer soluciones inno-
vadoras y rentables a una extensa gama de
problemas industriales. En los proximos
diez anos los perfeccionamientos metodo-
I6gicos, las nuevas arquitecturas de equipo
y un soporte l6gico mas potente consegui-
ran la introduccién de sistemas expertos en
casi todas las areas que ordinariamente
reclaman una técnica cualificada.

Los sistemas verdaderamente inteligen-
tes, tales que nos permitan interactuar con
ellos al mismo nivel que entre seres huma-
nos, abriran un camino hacia el saber muy
similar al que hasta hoy ha abierto la educa-
cion formal. La diferencia capital es que los
sistemas inteligentes seran fuentes de
conocimiento constantemente accesibles,
con capacidad de adaptar y filtrar el flujo de
conocimientos asi como de satisfacer las
necesidades de los individuos a lo largo de
sus vidas.
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Desarrollo de los
sistemas inteligentes
en el préximo siglo.



Figura 1

Arquitectura del juego
de herramientas
ESSAI para construc-
cién de sistemas
expertos.

ESSAI juego de herramientas para sistemas

expertos

El construir los primeros sistemas expertos
fue una larga labor que exigié desarrollar
una representacion del conocimiento y
unas técnicas de blsqueda apropiadas.
Ahora el juego de herramientas ESSAI
agiliza el desarrollo al poner un surtido
completo de técnicas a disposicion del
ingeniero del conocimiento, que podra
elegir la mas adecuada para cada aplica-
cion.

J. J. Harvey
ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

Ha aumentado mucho recientemente el
interés en construir sistemas expertos-para
resolver una gran variedad de problemas
practicos. En los primeros tiempos de la
tecnologia, construir un sistema experto

era generalmente un proceso largo. Ahora,

sinembargo, empieza a haber herramientas
gue lo simplifican y reducen el tiempo de
desarrollo. Un ejemplo es el juego de herra-
mientas ESSAI, utilizable para construir
sistemas expertos en diversas aplicaciones,
gue actualmente esta desarrollando el ITT
Europe Engineering Support Centre, en
Harlow, Inglaterra.

El ESSAI proporciona al ingeniero espe-
cializado en tratar el conocimiento distintos
formalismos de representacion del mismo,
mecanismos asociados de inferencia y
control y técnicas para interactuar con el
usuario. El objetivo es minimizar el nivel de

capacitacion necesario paraaplicar tecnicas
de sistemas expertos, y abrir al maximo el
abanico de técnicas disponibles dentro de
un contexto comun.

Arquitectura de ESSAI

La arquitectura del sistema ESSAI, repre-
sentada en la figura 1, comprende diversos
componentes e interacciones.

Representacion del conocimiento

Lo esencial en un sistema experto es sepa-
rar el conocimiento usado en la aplicacion
del mecanismo que sirve para procesar
dicho conocimiento. El esquema principal
de representacion del conocimiento en el
juego de herramientas ESSAI se basa en
reglas que utilizan una forma de ldgica con
evaluacion variable. Generalmente las
reglas tienen la forma S| < condiciones >
ENTONCES < acciones>, e incumbe al
ingeniero definir las condiciones que,
cuando resultan ser verdaderas, provocan
las acciones o decisiones.

Sin embargo, en el ESSAI se utiliza una
variante de este formato de reglas. En su
expresion mas sencilla, las reglas tienen la
sintaxis siguiente:

[CONDICION] ::> [CONCLUSION]

en la cual CONDICION es una expresion
formal en I6gica de evaluacion variable, que
implica declaraciones elementales de con-
dicion (llamadas selectores), unidas por
diversos operadores logicos (que incluyen
cuantificadores). CONCLUSION define la
decision o accidn que se ejecuta cuando
CONDICION se cumpla.

Para asegurar la independencia del len-
guaje, la sintaxis utiliza notacion simbolica
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Figura 2

Sintaxis de reglas en
ESSAI En este caso la
diagnosis obtenida se
anade al conjunto de
diagnosis que se esta
formando.
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Eslructuras de datos simples

Estructuras de datos complejos

Sintaxis del juego de herramientas

STARTER__MOTOR_RULE

[BATTERY = CHARGED)
[ENGINE_TURNS=WONT _TURN, SLOW]
[IGNITION_PROBLEM = NOJ
[SOLENOID_PROBLEM = NOJ

B

[DIAGNOSIS = STARTER_MOTOR PROBLEM]

Lenguaje equivalente

Silabateria esté cargada

y el molor no gira o gira lento,

y no hay problemas de encendido,

y no hay problemas de solenoide,

entonces

la diagnosis es: problema en el molor de arranque

Sintaxis del juego de herramientas

DISTRIBUTOR_RULE

[POINTS = DIRTY, WORN]

'

[DISTRIB_CAP = DAMP, CRACKED]
e

[DIAGNOSIS = DIAGNOSIS U {DISTRIBUTOR )]
Lenguaje equivalente

Si los puntos estan sucios 0 gastados
0

la tapa esta himeda o rajada,
entonces

la diagnosis es: distribuidor

en vez de palabras clave. En su forma mas
simple, un selector o condicién de unaregla
consta de un nombre que identifica una
variable o estructura de datos, un simbolo
gue denota alguna operacién sobre la varia-
ble, y un valor o expresion. La figura 2
ilustra lo anterior, mostrando como podria
definirse una regla para localizar un fallo en
un coche.

Por su concepcion, el lenguaje de des-
cripcién mediante reglas ha de ser legible y
requerir una capacitacién minima de los
expertos que construyan tales reglas. El
objetivo es que el experto, generalmente
no programador, sea capaz de dominar el
sistema prontamente e introducir luego las
reglas.

Los nombres, fijados por el ingeniero del
conocimiento, pueden estar en cualquier
idioma, asi como los textos asociados con
aquellas variables sobre las que pueda
solicitarse alguna informacion al usuario en
tiempo de ejecucion.

Las variables en la regla dada como
ejemplo acceden a estructuras simples de
datos, es decir, las que utilizan valores
enteros, reales, nominales (valores con
nombres predefinidos), o cadenas de carac-
teres. Las reglas puedentambién accedera
estructuras complejas de datos tales como
“sets” (coleccion de elementos no duplica-
dos y no ordenados), “bags” (coleccién de
elementos no ordenados y con posibilidad
de duplicacion), “arrays” (coleccion de
elementos ordenados y con posibilidad de
duplicacion), registros y tablas. Todas estas
estructuras pueden estar anidadas a cual-
quier nivel, permitiendo que enlasreglas se
retna y referencie una nutrida coleccion de
elementos de datos. La utilizacién de
estructuras complejas de datos se muestra
en el segundo ejemplo, en el que ladiagno-

sis efectuada se anade al conjunto (set) de
diagnosis posibles (Fig. 2).

Elingeniero puedeincorporar, cuando se
necesiten, funciones de usuario, es decir
conjuntos de instrucciones que se invocan
desde las expresiones incluidas en las
reglas. Corresponde al usuario elegir el
lenguaje de programacion para codificar
dichas funciones.

Desde cualquier punto de la regla donde
se permita una expresion puede llamarse a
una funcién de usuario y utilizar ésta para
evaluar una funcidén compleja, acceder a un
dispositivo externo o escribir en la pantalla.
Estas funciones pueden realizar tareas que
normalmente serian imposibles con los
medios de representacién que posee el
sistema (p. ej., calculos de trafico telefdnico,
acceso a ficheros externos).

Una aplicacion de sistemas expertos es
divisible en varios subproblemas, cada uno
de los cuales recoge el conocimiento nece-
sario para su resolucién. Por ejemplo, un
sistema de diagnosis de automoviles puede
dividirse en tres subproblemas: fallos eléc-
tricos, fallos de combustible, y fallos de
motor.

El juego de herramientas ESSAI apoya
este enfoque de resolucion de problemas,
al representar cada subproblema por un
conjunto de reglas con un nombre; tal
conjunto, o grupo de reglas tiene su meca-
nismo de control propio que describe cémo
se procesan las reglas de ese grupo.

Proceso del conocimiento

Una aplicacion de sistemas expertos
requiere unagama de modos de procesar el
conocimiento posibles, que vayan desde
unaexpresion deterministaen un extremoa
una expresion en absoluto determinista en
el otro. La opcidn determinista faculta al
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ingeniero paraimponer el orden de proceso
del conocimiento, mientras que la no deter-
minista permite especificar una estrategia
general para procesar las reglas. En el
ejemplo de diagnosis de coches, el meca-
nico puede escoger inicialmente una estra-
tegia determinista, buscando primero pro-
blemas eléctricos, después problemas de
motory, por tltimo, problemas de combusti-
ble. Dentro de cada una de estas areas de
posible fallo se puede adoptar una estrate-
gia no determinista realizando una bus-
queda “dirigida por hipdtesis", es decir, el
mecanico supone una causa de fallo y
busca luego la confirmacién del supuesto
utilizando su conocimiento de los sintomas
y efectos.

El ESSAI propicia este enfoque al incor-
porar multiples esquemas de control, que el
ingeniero puede especificar como parame-
tros.

El conocimiento de control, especificado
separadamente del conocimiento declarati-
VO, se asocia con el grupo de reglas. El
ingeniero es libre de elegir la opcién de
proceso del conocimiento, probando varios
esquemas paradeterminar el 6ptimo enuna
aplicacion concreta.

El componente procesador de conoci-
miento de ESSAI ejecuta estas opciones,
dando valores sustitutivos en donde asi
convenga, de tal forma que el ingeniero
no este siempre obligado a elegir. Por
ejemplo, el mecanismo de inferencia impli-
cito es la concatenacidn progresiva con
blUsqueda “transversal”. Este componente
comprende las partes que contienen la
légica de seleccion de grupo de reglas y de
reglas, asi como su posterior evaluacion e
interpretacion. Accede al contenido de la
base de conocimientos, pide al usuario
valores para las variables desconocidas,
determina la veracidad de las porciones de
conocimiento por medio del “evaluador de
reglas” y formula conocimiento nuevo
utilizando el “interpretador de reglas”.

El evaluador de reglas determina el grado
de verdad del lado izquierdo de una regla
(entero o en parte) mediante un valor com-
prendido entre 0y 7, donde O indica falso y
1 verdadero. El peso asociado ala condicion
indica el nivel de confianza en la veracidad
de la afirmacién que dicha condicién contie-
ne. Los parametros de evaluacion especifi-
can como hay que combinar los grados de
verdad asignados a las variables del lado
izquierdo para obtener el grado de verdad
de la condicion completa.

El interpretador de reglas ejecuta lo
expresado en el lado derecho, es decir,
interpreta la parte de decision o accion.

Interfaz de usuario
El disefio del juego de herramientas ESSAI
subraya la necesidad de simplificar la inte-

raccion entre el sistema experto y el usua-
rio. Para lograrlo se ofrece una gama de
facilidades, desde un interfaz interactivo
sustitutivo, capaz de suplir la pasividad del
usuario en tiempo de ejecucion, hasta un
interfaz que pueda ser totalmente configu-
rado por el ingeniero. Por consiguiente, el
interfaz puede ajustarse a la aplicacién,
utilizando valores sustitutivos cuando sea
adecuado. De esta manera se consigue un
formato de pantalla en tiempo de ejecucion
exactamente a gusto del usuario.

La interaccion de tipo sustitutivo se basa
en dispositivos de caracteres y utiliza un
sistema de ventanas, dividiendo la pantalla
en zonas utilizadas para diferentesfines. La
zona superior registra el nombre del grupo
de reglas que se esta procesando, lainferior
muestra las preguntas del sistemay aporta-
ciones del usuario, y la zona media presenta
las respuestas que el usuario da a tales
preguntas. El tamano de las zonas lo fija de
un modo implicito el sistema, aunque puede
variarlo el ingeniero.

El modo de interaccion sustitutiva se
vale de preguntas y respuestas, siendo el
sistema quien pregunta. La forma de la
pregunta depende de la naturaleza de la
informacion solicitada: puede ser una lista
de alternativas, un valor tnico, o una tabla
de valores.

La seleccidn de la pregunta depende de
cOmo se procesa el conocimiento. Un
posible enfoque es que la seleccion sobre-
venga como efecto de una programacion no
determinista, en la que el sistema intente
procesarunareglay compruebe que ello no
es posible porque necesita cierta informa-
cidn. Si ésta la puede obtener procesando
otra regla, el sistema suspende el proceso
de la primera y emprende el de esta nueva
regla. Sin embargo, si la informacién sélo
puede aportarla el usuario, el sistema hace
una pregunta cuyo texto lo fija el ingeniero
de un modo tal que facilite al usuario el
introducir los valores apropiados.

El texto puede ir en el idioma que elija el
ingeniero. Esta "libertad de idioma" tiene
aldn mayor alcance, pues todos los mensa-
jes del sistema estan contenidos en un
fichero que le acompana y por ello pueden
traducirse a cualquier lengua sin mas que
sustituir el texto correspondiente en el
citado fichero; éste se utiliza también para
formar la pantalla inicial.

Otro modo de solicitar datos del usuario
es mediante una secuencia determinista de
preguntas, establecida por el ingeniero del
conocimiento.

Antes de que comience el proceso inter-
activo puede introduirse en el sistema un
fichero de datos que contenga cualquier
ndmero de variables con sus valores aso-
ciados.
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El juego de herramientas ESSAI permite
la independencia de los dispositivos, de
modo que se puedan aprovechar las venta-
jas de los gréaficos de alta resolucidn, sin
dejar de admitir los dispositivos de caracte-
res.

Através de un menu se ofrecen al usuario
varias opciones de visualizacién en pantalla
durante el proceso, incluyendo la presenta-
cion de reglas y diversas caracteristicas
mas que faciliten la explicacion.

El usuario esta facultado para suspender
una sesion y llevarla a un fichero determi-
nado de forma que pueda reanudarse pos-
teriormente. Cuando se recarga el sistema
el usuario tiene la opcion de restableceruna
sesion asi guardada, en cuyo caso el sis-
tema procesa el fichero preservado hastael
punto en el que se pard la sesion, y a partir
de ahi prosigue lainteraccién con el usuario.

Facilidad de explicacion

El modo de explicacién da opcidn a visuali-
zar el conjunto de reglas que esta conside-
rando el sistema, asi como a obtener infor-
macion adicional sobre las preguntas dirigi-
das al usuario mientras se procesa el cono-
cimiento.

El ESSAI permite cuestionar la decisién
tomada por el sistema mediante preguntas
tales como s Porqué?, ;Como?,y ;Porqué
no?. Justifica sus propias acciones por las
condiciones que dieron lugar a ellas, y es
capaz de mostrar como estas acciones
encajan en la linea de razonamiento sequi-
da. Con esta base el sistema describe las
otras alternativas de razonamiento conside-
radas y el porqué de su rechazo. Una vez
que el sistema llega a los resultados, el
usuario puede cuestionar cualquiera de
ellos y descubrir cdmo lo obtuvo el sistema.
Para ello se rastrean las reglas en orden
inverso, desde la mas reciente hasta la
primera, mostrando el proceso logico — y
las reglas — que ha utilizado el sistema para
llegar a ese resultado concreto; en todo
esto se hace uso de los textos asociados
con las reglas y se da opcién a exponer los
detalles de las mismas.

Construccion de un sistema experto

El ingeniero del conocimiento que utiliza el
ESSAI para construir un sistema experto,
crea un fichero que describe los tipos de
variables en el problema, las variables con
las que resolverlo y los grupos de reglas.
El fichero de reglas se escribe mediante
un editor de textos. Primero describe todos
los datos que requiere la aplicacion, junto
con la declaracién de todas las funciones de
usuario. A continuacion define las reglas

que han de ejecutarse en cada grupo de
reglas, junto con cualquier opcién especi-
fica de control en dichos grupos. También
incluye la definicién del control requerido
sobre los grupos de reglas, especificando
asi su secuencia de ejecucion.

Analizador de la base de conocimientos

El analizador realiza un andlisis sintactico de
las reglas, informando al usuario de los
eventuales errores; toma reglas obtenidas
de los expertos o bien inducidas de ejem-
plos, y las analiza para producir una repre-
sentacion intermedia que sirva de entradaal
proceso a efectuar sobre el conocimiento.
Normalmente se utiliza el analizador
durante el desarrollo progresivo y refina-
miento de la aplicacion, y el compilador
cuando la aplicacion es ya operacional y
adquiere importancia el comportamiento en
tiempo de ejecucion.

Compilador

El compilador incremental compila opcio-
nalmente la base de conocimientos a cédigo
fuente, que a su vez puede compilarse y
montarse, mejorando esto sustancialmente
el rendimiento del proceso del sistema.

Validacién de conocimiento

El proceso de validacién considera dos
aspectos de la base de conocimientos:
coherencia e integridad. La coherencia
afecta a reglas contradictorias (es decir,
reglas con partes de decision que se exclu-
yan entre s/ y que puedan satisfacerse al
mismo tiempo), y reglas redundantes (re-
glas con partes de decision idénticas y que
tengan el mismo efecto). La integridad
asegura que existen reglas para dar solu-
cion a todas las situaciones posibles.

Ejecucion de la aplicacion de sistema
experto

Una vez completado, el sistema experto se
puede ejecutar en forma interactiva o por
lotes. En el primero de los supuestos, se
muestra la pantalla inicial si se emplea el
interfaz sustitutivo; esta pantalla se aco-
moda a cada aplicacion, y en ella se pre-
gunta al usuario el nombre de la base de
conocimientos a utilizar en la sesién, que
puede ser bien el de un fichero creado por
el analizador, o bien el de un fichero creado
en una sesion anterior mediante la opcion
de guardar antes citada.

El sistema experto carga entonces el
fichero de la base de conocimientos, y tras
su lectura el sistema pregunta al usuario el
nombre de un fichero de datos de entrada
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en el cual pueda dar el usuario todos o parte
de los datos necesarios para el sistema
experto. Esto sera (til cuando una parte de
los datos sea constante a lo largo de varias
sesiones, o cuando algunos datos proven-
gan de otro proceso.

El sistema experto procesa el fichero
actualizando las variables en la base de

ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO PROCESOQ DEL CONOCIMIENTO
I i T 1
CONDCIMIENTO DEL DOMINIO AMEITO DEL PROBLEMA
NIVEL NIVEL
RELATIVO RELATIVO
DE DE
DISPONIBILIDAD NO DISPONIBILIDAD CERTEZA NO CERTEZA
ARTESANAL INDUCCION
\
REPRESENTACION MECANISMOS DE
DEL CONOCIMIENTO INFERENCIA
T REGLAS DE DETERMINISTA NO DETERMINISTA
e PROCEDIMIENTO

et |

CONFIGURACION  DISENO DIAGNOSIS

DOMINIOS t i i
REPRESENTATIVOS

DIAGNOSIS CONFIGURACION  DISERO

Figura 3

Objeto del juego de
herramientas para
sistemas expertos
ESSAI.

conocimientos con los oportunos valores
de datos y presentandolas en la pantalla.
Cuando se han procesado todos los datos,
se avisa al usuario y se le da la oportunidad
de revisarlos antes de continuar.

Seguidamente el sistema experto selec-
ciona grupos de reglas para ser procesados
en la secuencia que definié el ingeniero
cuando construyd el sistema. Cada grupo
de reglas se identifica por su nombre
durante el proceso; terminado el proceso
de un grupo de reglas, se presentan todos
los resultados asociados con ese grupo y el
proceso continlia con el grupo siguiente.

Es posible observar coémo se va proce-
sando el conocimiento, pues puede sacarse
a un fichero informacién sobre el proceso
de las reglas a medida que avanza su ejecu-
cion.

Facilidades del juego de herramientas

El ESSAI ofrece al ingeniero del conoci-
miento las facilidades que necesita durante
las principales fases de la construccion de
un sistema experto, o sea, durante laadqui-

sicion de conocimiento y su proceso
(Fig. 3).

La adquisicion de conocimiento quizas
sea el aspecto que mastiempo consume en
la ingenieria del conocimiento. Se han
desarrollado herramientas informaticas
como soporte de las dos técnicas principa-
les de adquisicion de conocimiento: la
artesanal y lainduccion de reglas a partir de
ejemplos’. Uno de los objetivos del juego
de herramientas es el permitir ambos enfo-
ques, integrandolos merced al uso de una
representacion de conocimiento comun.
De esta forma, el ingeniero puede escoger
unau otratécnica segun su propio criterio, y
combinarlas como convenga. Asi, pues, los
resultados de lainduccidn se pueden modi-
ficar por técnicas artesanales, yasu vez los
obtenidos por procedimientos artesanales
pueden valer como entrada a procesos
inductivos para generar un conjunto de
ejemplos que caracterice a las reglas arte-
sanales.

Laeleccion entre unay otra técnica se ve
asi reducida a una decision basada en el
nivel relativo de disponibilidad del conogci-
miento. Considerando areas de aplicacién
representativas en ITT como la diagnosis,
los casos suelen presentarse en forma de
ejemplos de diagnosis ya completadas, y
entales situaciones lainduccion es el punto
de partida mas natural. Por otro lado, los
sistemas de configuracion estan normal-
mente bien definidos en manuales de reglas
gue constituyen una base sdélida para el
método artesanal. Los sistemas de diseno,
como los de placas de circuito impreso, se
sittian en un terreno intermedio en el que
suele haber reglas que establecen la capa-
cidad de pruebas y de fabricacion de los
disenos, y al mismo tiempo gran parte del
disefio es creativo y se apoya en ejemplos.

Desde el punto de vista de la herramienta,
la decision del ingeniero del conocimiento
sobre el tipo de proceso radica en la libertad
de elegirlatécnica apropiada a la aplicacion,
y ello se apoya en el uso de técnicas de
representacion de conocimiento comunes,
tales que se pueda pasar de una a otra
seglin convenga.

El ingeniero se enfrenta a otro dilema
cuando prepara la aplicacion para el proceso
del conocimiento?. La eleccion de latécnica
para tratar un conocimiento especifico
depende del nivel relativo de certeza en
llegar a una solucién dentro del &mbito del
problema que esa aplicacion describe,

Volviendo a considerar las aplicaciones
representativas, en diagnosis se tiende a
problemas con solucion determinista, es
decir, que se resuelven a través de prue-
bas sistematicas descritas por reglas.

Por su parte, los sistemas de disefio tienden
a ser casi enteramente no deterministas, y
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en ellos la solucion se alcanza mediante un
conjunto de normas heuristicas modificadas
por ciertas limitaciones. Los sistemas de
configuracion parecen ocupar el punto
medio, al poder ser prescritas las fases
principales de modo determinista, aunque
en procesos intermedios se aplique la
heuristica.

Aunque estos ejemplos sean solamente
generalizaciones, refuerzan la idea de que
el juego de herramientas debe ofrecer una
gran variedad de técnicas de proceso del
conocimiento, abarcando desde el control
determinista al no determinista, y proporcio-
nando valores sustitutivos de la decision del
ingeniero del conocimiento de modo que
éste no se vea obligado a elegir siempre.
Estolo consigue el ESSAI al tener la posibi-
lidad de especificar el conocimiento de
control separado del conocimiento declara-
tivo; hay que insistir en que el disponer de
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varias técnicas diferentes proporciona una
méxima versatilidad y permite probar dife-
rentes caminos para determinar la técnica
que mejor se adapte a la aplicacién.
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La adquisicién de conocimiento es una
importante causa de atascos en el desarro-
llo de sistemas expertos. A la solucion de
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automatica por técnicas de induccién de
reglas, que reduce el tiempo gastado en
preparar las reglas a mano.
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Introduccion

La ingenieria del conocimiento es el pro-
ceso de convertir el conocimiento de un
especialista a una forma utilizable por un
sistema experto para resolver problemas
enun area particularo “dominio”. A medida
que las herramientas para elaborar sistemas
expertos se refinan mas y comprenden
técnicas aplicables a la resolucién de pro-
blemas en una amplia variedad de aplicacio-
nes, la mision del ingeniero del conoci-
miento se acerca cada vez més a escoger
una representacion apropiada del conoci-
miento del experto. La adquisicion de cono-
cimientos poseidos por tales expertos es
pues la clave de la ingenieria del conoci-
miento.

Dicha adquisicién es uno de los grandes
problemas que entorpecen el desarrollo de
sistemas expertos, por lo que actualmente
se investiga mucho para mejorar las técni-
cas disponibles. El problema nace de que,
en general, hay que obtener conocimientos
de expertos que los han adquirido alolargo
de los anos, y tales conocimientos cubren

DATOS ALGORITMOS  REGLAS INTUICION

un vasto campo. Como ejemplo considere-
mos los utilizados en el diseno de circuitos
electronicos (Fig. 1) gue incluyen: datos
béasicos sobre las propiedades de compo-
nentes electrénicos; algoritmos de simula-
cion del comportamiento del circuito; reglas
que definen las limitaciones relativas a
capacidad de fabricacién y prueba; heuris-
tica o normas “caseras” que procedendela
experiencia y de aquella clase de intuicion
propia de los ingenieros mas cualificados,
capaces de dar soluciones originales a
problemas no resueltos.

Las dificultades provienen de que la
habilidad del experto ha sido “interiorizada”
y no suele haber acceso a sus conocimien-
tos. Normalmente los expertos no plasman
su saber en reglas de facil acceso que
puedan traducirse directamente a una base
de conocimientos, sino méas bien en forma
de reglas préacticas, asimilacidn a otros
casos anteriores, intuicion y procesos
analogos, elaborados durante muchos afnos
de experiencia. Los mecanismos realmente
utilizados para resolver un problemay
tomar una decision son a menudo poco
evidentes para el experto o dificiles de
explicar. En tales casos, corresponde al
ingeniero del conocimiento hacer supues-
tos razonables, que el experto ha de com-
probar.

Se siguen basicamente dos métodos
para la adquisicion de conocimiento: el
artesanal y el inductivo por ordenador.
Ambos estan concebidos para identificar
los hechos y conceptos basicos utilizados
por los expertos, y las interrelaciones entre
tales hechos.

Método artesanal
Latécnica principal de adquisicion de cono-

cimiento es artesanal, preparando a mano
el ingeniero una representacion del conoci-
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miento que maneja el experto en la resolu-
cién de un problema. Este proceso se simpli-
fica si el conocimiento relevante existe en
formade guias o manuales, como sucedid al
utilizar un sistema experto en la ingenieria
de aplicacion al cliente'. Sin embargo, este
€aso no es muy comun, y la ingenieria del
conocimiento se convierte en un proceso
de descubrimiento que requiere interaccion
entre el ingeniero y el experto.

Una forma de adquirir conocimientos son
las entrevistas con el experto o expertos
para descubrir los procesos decisorios y
despueés, utilizando métodos manuales,
escribir reglas que reflejen estos procesos.
Esta técnica puede ser laboriosa, pues los
expertos tienen a menudo dificultad en
explicar sus procesos mentales, y en
muchas areas no se ponen de acuerdo,
obligando a consultar a muchos para alcan-
zar el consenso. El desarrollo de la base de
conocimientos es, pues, un proceso itera-
tivo en el que se producen reglas, se revi-
san, se comentan con los expertos y se
actualizan cuando sea oportuno.

Laclave de un método artesanal eficiente
es un eficaz didlogo entre el experto y el
ingeniero del conocimiento. Seguidamente
se senalan algunas técnicas que contri-
buyen a este proceso.

Entrevistas dirigidas: en ellas se |e pide al
experto centrarse en un aspecto de |a tarea
de resolver problemas, explorandolo a
fondo para lograr una imagen detallada del
area de aplicacion. Al ingeniero del conoci-
miento le corresponde explorar las sucesi-
vas soluciones aplicadas, las razones para
ejecutar o evitar acciones concretas, y el
uso de cualquier fuente externa como
manuales, libros, herramientas u otros
expertos. El proceso se puede complemen-
tar con organigramas que muestren la
secuencia de decisiones propuestas, y
grabaciones para un analisis posterior. A
menudo sera Util valerse de un caso con-
creto como medio para centrar la entrevista,
y después reunirse con un grupo de exper-
tos que puedan enriquecer y criticar el
método de resolucion propuesto por el
experto para el caso en cuestion.

Entrevistas estructuradas: este método
orientado a los conceptos se utiliza en la
teoria de construccion personal de Kelly,
desarrollada para psicoterapia. La técnica
permite al psicoterapeuta y al paciente
identificar y analizar rasgos del caracter,
habiendo sido automatizada y ampliada su
finalidad para formar la base de unos siste-
mas semiautomaticos de adquisicion de
conocimiento con los que el experto pueda
interactuar directamente.

Auto-informacion: en esta técnica el
experto piensa en voz alta y describe el

protocolo que utiliza para resolver el proble-
ma. El ingeniero del conocimiento analiza
luego detalladamente este protocolo para
aislarlos pasos clave y los criterios esencia-
les aplicados por el experto para llegar al
resultado.

En la practica se utilizara una combinacion
de estas técnicas durante el ciclo de desa-
rrollo, terminando con una revision por los
expertos del prototipo de sistema consegui-
do. Esta revisién suele consistir en la pre-
sentacion de un problema de prueba al
prototipo, seguido de un analisis critico de
Sus prestaciones por los expertos, el cual
normalmente descubre faltas de conoci-
miento, aplicaciones incorrectas, y decisio-
nes incompletas o erréneas. Por supuesto
es importante que el experto escoja el caso
de prueba y que éste concuerde con el
objetivo fijado al desarrollar el sistema. Los
resultados dan lugar a actualizaciones de la
base de conocimientos y a la continuacion
del desarrallo.

Induccion

La induccién es un método diferente para
adquisicion de conocimiento que supera
algunas de las dificultades del proceso
artesanal. Se basa en la premisa de que el
area de aplicacion pueda describirse
mediante ejemplos que caractericen la
habilidad del experto en la resolucion de
problemas. El papel de lainduccién es el de
generalizar estos ejemplos en forma de
reglas que puedan utilizarse en un sistema
experto operacional para examinar nuevos
problemas y determinar si encajan en
alguno de los tipos generales. La eficaciade
la induccion depende de que existan ejem- .
plos representativos completos, adecuada-
mente clasificados por un experto. Lainduc-
cion pretende proporcionar algoritmos
informatizados capaces de interactuar
directamente con el experto para el desarro-
llo de la base de conocimientos, reduciendo
asi la necesidad de un ingeniero y resol-
viendo el problema de la adquisicion de
conocimientos.

El primer paso en la induccion es que el
experto identifique, junto con la propia
decision, los factores relevantes (atributos)
para llegar a ella, los cuales se denominan
valores o clases de decision. Normalmente
el experto no encuentra dificultad en esta
tarea. Ademaés, la mayorfa de los algoritmos
de induccion eliminan cualquier atributo
redundante senalado por el experto, lo cual
es particularmente importante pues implica
un periodo de refinacion de la base de
conocimientos y posibilidades de mejorar
los conocimientos del propio experto.
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Tabla 1 — Criterios para seleccionar la técnicade adquisicién de conocimiento

Usarlaartesanal si:

Usar lainductiva si:

en formade manuales,
instrucciones, elc.

Sedisponedeaccesoa
expertos

Eldominio es grande

El conocimiento esta yarecogido

Los expertos no tienen dificultad
en explicar sus razonamientos

El conocimiento es especifico
ylas decisiones estan delimitadas

Se puede obtener un conjunto de ejemplos
representativos

No se dispone facilmente de expertos
Los expertos tienen dificultad en explicar

susrazonamientos
El dominio es finito y bien definido

Figura2

Algoritmo de induc-
cién por aprendizaje
de conceptos: se
produce un conflicto
cuando dos ejemplos
del conjunto de adies-
tramiento tienen
idénticos atributos
pero clases diferentes.

El segundo paso es obtener un grupo de
ejemplos que demuestren la habilidad del
experto en resolver problemas, tales como
una serie de diagnosticos o un conjunto de
configuraciones. Esimportante elegir ejem-
plos lo méas completos posible, que conten-
gan todas las clases de decision en el area
correspondiente y cubran el maximo campo
de aplicacién; estos ejemplos pueden
tomarse de casos reales donde ya los
expertos hayan llegado a una conclusion.
Por otro lado, se puede construir automati-
camente un conjunto de ejemplos utilizando
la descripcion de los atributos, y luego el
experto les puede asignar una clase de
decision.

El programa de induccion examina el
anterior grupo de ejemplos, llamado de
adiestramiento, y a partir de ellos obtiene
reglas generales para la clasificacion de
otros ejemplos. Habitualmente se produce
un segundo grupo, el conjunto de prueba, a
fin de verificar las reglas inducidas. Cual-

Sl

'ESCOGER ATRIBUTO'
PARA SUBDIVIDIR

COMO VALORES HAYA
| DE ATRIBUTOS

!

TRATAR U
SUBCONJUNTO

‘SENALAR
'CONFLICTO

TRATAR SIGUIENTE
SUBCONJUNTO

quier ejemplo del conjunto de prueba no
clasificado correctamente por las reglas se
puede transferir al grupo de adiestramiento
y luego volver a inducir las reglas. Siempre
que se encuentren nuevos ejemplos,
podran éstos anadirse al conjunto de adies-
tramiento, permitiendo asi un aprendizaje
progresivo.

Algunos sistemas de induccién manejan
solamente conceptos individuales, en los
que la clase de decision tiene que recibir
uno de dos Unicos valores, normalmente
verdadero y falso; entonces los ejemplos
forman casos positivos o negativos de este
concepto. Esto sucederia, por ejemplo, al
probar un circuito respecto a un fallo con-
creto, siendo el resultado simplemente la
presencia o ausencia del fallo. Otros siste-
mas pueden tratar conceptos mdiltiples,
donde la clase de decision reciba uno entre
muchos valores; asi ocurre en los diagnosti-
cos, que el fallo puede localizarse en uno de
los numerosos componentes.

La induccion no es apropiada en todos
los casos; en algunos el método artesanal
es mejor. Se pueden definir algunos crite-
rios (Tabla 1) que ayudan a seleccionar la
técnica de adquisicidn de conocimiento
idénea.

Algoritmo de induccion 1: sistema de
aprendizaje de conceptos

El aprendizaje de conceptos se basa en la
division repetida del conjunto de ejemplos
en subconjuntos que dependen de los
diferentes valores de un atributo escogido,
el cual es distinto para cada division, hasta
gue todos los ejemplos de cada subcon-
junto tengan la misma clase de decision, o
hasta que no haya més atributos disponibles
para crear mas subdivisiones. El algoritmo
funciona del siguiente modo (Fig. 2):

— toma el conjunto de ejemplos

— sedetiene sitodos los ejemplostienenla
misma clase

— elige el mejor atributo para subdividir
respecto al mismo

— divide los ejemplos en tantos subconjun-
tos como valores haya de ese atributo

— para cada subconjunto repite de modo
recurrente desde el segundo paso.

La concisién de la regla inducida depende
del criterio adoptado en la seleccion de un
atributo idéneo para dividir el conjunto de
ejemplos; en este caso se utiliza un algo-
ritmo basado en lateoriade lainformacion y
se selecciona el atributo que maximiza la
diferencia en entropia entre el sistema
antes y después de la subdivision.

Las reglas deducidas se obtienen en
formato de arbol de decision y pueden ser
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modificadas por el experto, ya sea directa-
mente o anadiendo ejemplos e induciendo
de nuevo.

Algoritmo de induccidn 2: AQ11

Mientras que el algoritmo por aprendizaje
de conceptos empieza con una regla muy
general y le aplica sucesivas restricciones,
el AQ11 parte de un conjunto de condicio-
nes muy especifico que generaliza progre-
sivamente. En el AQ11 se manejan concep-
tos multiples, pero cada clase de decision
se trata como si fuese un concepto aislado;
los ejemplos que resultan en la clase se
toman como ejemplos positivos del concep-
to, y todos los demas como ejemplos nega-
tivos. El algoritmo construye una estrella,
formada por un conjunto de términos o com-
puestos en el que cada compuesto consiste
en una serie de condiciones unidas por
AND ldgicos. Estos compuestos llegaran a
formar las partes condicionales de las reglas
finales. La estrella se construye conside-
rando un ejemplo positivo cada vez y cons-
truyéndole una estrella parcial, o que se
hace examinando cada uno de los ejemplos
negativos y produciendo las condiciones
apropiadas para poder excluirlo sin excluir
el ejemplo positivo. Esta estrella parcial se
reduce a un solo compuesto antes de ana-
dirse alalistade reglas que forman la estre-
lla final. El algoritmo funciona asi (Fig. 3):

Para cada clase,
por cada ejemplo positivo:

— Inicializar la estrella parcial a la unidad.
— Después, para cada ejemplo negativo:

si el ejemplo negativo esia considerado
en la estrella parcial, excluirlo;

utilizar algebra Booleana para excluir
compuestos innecesarios en la estrella
parcial;

desechar todos los compuestos menos
un cierto nimero definido por el usuario,
aplicando el criterio de seleccién que él
mismo establezca;

tomar el ejemplo negativo siguiente y
empezar de nuevo.

— Cuando se hayan excluido todos los
ejemplos negativos, afadir "el mejor”
compuesto de la estrella parcial a la lista
de compuestos que formaran la estrella
final.

— Quitar los ejemplos positivos considera-
dos en este compuesto del conjunto de
ejemplos positivos.

— Considerar el ejemplo positivo siguiente
y empezar de nuevo.

— Tomar la clase siguiente y empezar de
nuevo.
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- - - Figura 3
( PRINGIPIO ’ Algoritmo de induc-
! - - cidn AQ11.
4 A
| ESCOGER CLASE ATRATAR I
d A
l TOMAR EJEMPLO POSITIVO ]

!

| INICIALIZAR ESTRELLA PARCIAL l

e

| TOMAR EIEMPLO NEGATIVO |

ARADIR EL MEJOR COMPUESTO I
A LA ESTRELLA

SUPRIMIR EJEMPLOS POSITIVOS YA
ERADOS

Las reglas se obtienen en forma de reglas
de produccion: S| < conjunto de condicio-
nes> ENTONCES < conjunto de accio-
nes>,

Resumen

El algoritmo de aprendizaje de conceptos
es mas rapido que el algoritmo AQ11, tanto
para la induccién como para la ejecucion.
Sin embargo, las reglas se obtienen en
formade drboles de decisidn, y por ello son
mas dificiles de comprender y modificar
guelasreglas AQ11, dadascomoreglasde
produccion. Esta diferencia queda reflejada
al comparar uns regla inducida por el
algoritmo de aprendizaje de conceptos
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(Fig. 4) con la inducida por el AQ11 (Fig. 5)
utilizando el mismo conjunto de atributos,
clases de decision y ejemplos.

Ejemplo de adquisicion de
conocimiento

El sistema experto para diagnosis de placas
de circuito impreso? es un ejemplo del uso
de las dos técnicas, artesanal e inductiva,
en cuyo desarrollo se utilizé una envoltura
de sistemas expertos que admite ambas
técnicas.

La primera etapa de adquisicién de cono-
cimiento fue examinar la tarea global, en
este caso la diagnosis de fallos en placas, y
dividirla en partes menores y mas maneja-
bles. Se escogid la placa de interfaz terminal
que contiene varios subsistemas importan-
tes: el circuito generador de frecuencia de
reloj, el circuito de verificacion de redundan-
cia ciclica (CRC) y los puertos. El sistema
de diagnosis para esta placa se descompu-
s0, por lo tanto, en cuatro partes principales,
una por cada subsistema més una parte
supervisora que seleccione y enlace dichos
subsistemas.

Mientras los ingenieros diagnosticaban y
reparaban placas averiadas, se fueron
acumulando numerosos ejemplos de sinto-
mas y diagndsticos que podian utilizarse
para inducir reglas cuando fuera posible.
Los ejemplos contenian gran cantidad de
informacion: los sintomas originales en
forma de codigos de fallo proporcionados
por la estacion de prueba, el componente
en fallo identificado por el ingeniero proba-
dor, y las etapas de diagnosis, a través de
las cuales se podian obtener los atributos
de decision apropiados. Era claro, viendo
los ejemplos, que habia informacion sufi-
ciente para utilizar la induccién en algunas
dreas de fallo. Se expone aqui un ejemplo
simplificado, que permite determinar el
subsistema afectado a partir de los codigos
de fallo.

Para empezar, se identificaron los atribu-
tos o factores de decision (en este caso los
codigos de fallo), y se definieron sus valo-
res. Asimismo se senalaron y enumeraron
las clases de decisién que se correspondian
con los diferentes subsistemas de la placa.
Se escogid un formato de los atributos y de
las clases de decision asociadas (Fig. 6) tal
que permitiese su directo procesamiento
por la rutina de induccion. Andlogamente,
los ejemplos se prepararon en un fichero
formatado de acuerdo con los atributos y
clases de decision determinados previa-
mente (Fig. 7).

Utilizando el fichero de definicion de
atributos y clases de decision junto con el
fichero de ejemplos, el algoritmo de induc-
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SINTAXIS CLS

INTERPRETACION

[FCC ]
AA © FREQ

AB : [FTCODE 1:

BFFC : CRC AND FTCODE = BFFC THEN CRC
DFFF : FREQ AND FTCODE = DFFF THEN FREQ
60F PORT AND FTCODE = 60F THEN PORT
50A CRC AND FTCODE = 50A THEN CRC
AC : CRC ELSE IF FCC = AC THEN CRC
AD : PORT ELSE IF FCC = AD THEN PORT
AE : PORT ELSE IF FCC = AE THEN PORT
AF : PORT ELSE IF FCC = AF THEN PORT

IF FCC = AA THEN FREQ
ELSE IFFCC = AB

Figura 4

Ejemplo de una regla inducida mediante el algoritmo de aprendizaje de

conceptos.

CLS - sistema de aprendizaje de conceptos.

cién generd una regla que se presenta de
modo simplificado en la figura 4, la cual
hace uso del algoritmo de aprendizaje de
conceptos. Esta regla pudo examinarse y
modificarse directamente de forma apropia-

da, examinando luego las demas partes del

sistema que trataban los detalles de la
localizacion del fallo.
El ingeniero del conocimiento se reunio

SINTAXIS AQ11 INTERPRETACION

FREQ RULE FREQ RULE

[FCC = AA] IFFCC = AA

v 0R

[FTCODE = DFFF] IF FTCODE = DFFF

[ FCC = AA, AB] AND FCC = AA OR AB

> THEN

[CLASS = FREQ] CLASS = FREQ

CRC RULE CRC RULE

[FTCODE = BFFC, 50A] | IF FTCODE = BFFC OR 50A

[FCC = AB, AC] AND FCC = AB OR AC

v OR

[FCC = AC) FCC = AC

e THEN

[CLASS = CRC] CLASS = CRC

PORT RULE PORT RULE

[FCC = AD, AE, AF] IF FCC = AD OR AE OR AF

v 0R

[FTCODE = 60F] IF FTCODE = 60F

[FCC = AB, AD, AE, AF] | AND FCC= AB OR AD OR AE OR AF Figura 5

Has THEN Regla inducida para el

[CLASS = PORT] CLASS = PORT ejemplo de la figura 4
por el algoritmo AQ11.

con los expertos en diagnosis, quienes con
la ayuda del diagrama eléctrico de los sub-
sistemas indicaron las etapas a seguir para
diagnosticar una placa averiada. El inge-
niero anotd los punios del circuito que se
debian examinar, la instrumentacion a
utilizar, y los resultados que cabia esperar,
cada uno de los cuales se convirtié en un
atributo y una posible pregunta en el sis-
tema experto final. La gama de valores
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DATOS DEPLAGA
NOMBRE TIPO VALORES
PLACA LOGICA 32144 22108 32146 22110
VAR LOGICA AAFA  ABBA
PGS LOGICA g 1
CODIGOS DEFALLO
NOMBRE TIRO VALORES
FTCODE LOGICA BFFC  DFFF  BOF 50A
FCC LOGICA AA AB AC AD AE AF
CLASES DE DECISION
NOMBRE
FREQ
CRC
PORT
Figura 6

Atributos y clases de decision asociadas para diagnosis de fallos en una placa
de interfaz terminal.

EJEMPLOS DE FREQUENCIA (FREQ)

placA | vap. | ecs foopE | rec | cuase
32144 ABBA 1 - AA FREQ
32144 ABBA 1 DFFF AB FREQ
EJEMPLOS DE CRC

PLACA VAR | pcs | Frcobe | Foc  CLASE
32144 ABBA 1 BFFC AB CRC

32144 ABBA 1 DFFF AC CRC

32144 ABBA 1 BFFC AB CRC

32144 ABBA 1 DFFF AC CRC

32144 ABBA 1 50A AB CRC

EJEMPLOS DE PUERTO (PORT)

PLACA VAR. PGS FICODE FCC CLASE
32144 ABBA 1 60F AF PORT
32144 ABBA 1 50A AE PORT
32144 ABBA 1 60F AE PORT
32144 ABBA 1 50A AD PORT
32144 ABBA 1 60F AB PORT
32144 ABBA 1 DFEF AD PORT

“* REPRESENTA TODOS LOS VALORES POSIBLES

Figura7
Ejemplos de diagnosis de fallos formatada de acuerdo con los atributos y clases
de decision.

posibles se redujo al méximo, y general-
mente se limitd a dos valores: bueno o
malo. Por ejemplo, cuando el experto busca
una tension de aproximadamente 5 V en un
cierto punto del circuito, el atributo se defini-
ria como “4tension entre 4,5y 5,57", que
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puede contestarse con un s/ o un no. Esta
técnica simplifica la estructura de las reglas
y suprime cualquier ambigiiedad para el
usuario final.

Seguidamente, el ingeniero y el experto
elaboraron las reglas, aptas para ser amplia-
das o modificadas en cualquier momento.
Los diferentes subsistemas se integraron
después en un sistema experto Unico.

Al paner en uso el sistema, se descubrie-
ron algunos puntos donde las reglas eran
incompletas o erréneas, por lo que hubo
que sostener mas entrevistas con los
expertos para introducir modificaciones, y
ello se hizo de una forma sencilla. Final-
mente se obtuvo un sistema que podia
diagnosticar correctamente mas del 80%
de las placas en fallo.

Técnicas de aprendizaje

La artesanal y la inductiva no son més que
dos técnicas dentro del concepto general
de aprendizaje. Uno de los modos mas
simples de aprender es memaorizar por
repeticion, como se hace con un nimero de
teléfono, lo cual es comparable aun ordena-
dor “alambrado” para realizar una determi-
nada tarea.

El aprendizaje por lecciones comunica-
das, en el que alguien con experiencia en
un campo especifico instruye a un princi-
piante, necesita mas habilidad y es equiva-
lente ala preparacion artesanal de reglasen
un sistema experto.

El aprendizaje por ejemplos se utiliza
frecuentemente y equivale a la adquisicion
automatica de conocimiento en la forma de
induccion.

El aprendizaje por analogia utiliza la
solucién de un problema como punto de
partida para resolver otros similares. Esto
es aplicable tanto a la resolucién de proble-
mas humanos como a los sistemas exper-
tos.

El aprendizaje por descubrimiento tiene
actualmente una aplicacion muy limitada a
los sistemas expertos, salvo en ciertas
areas especializadas.

Probablemente la induccion estara siem-
pre limitada a formas de conocimiento
donde no se requiera una completa com-
prension del problema de fondo, y donde
puedan obtenerse resultados examinando
las caracteristicas del problema. Un sistema
que aprenda por analogia o descubrimiento
necesita conocer mucho mas la naturaleza
del problema. Por ello estas técnicas son
mucho mas dificiles de poner en préctica,
pero en ultimo término permitiran el aplicar
métodos de aprendizaje automatico a una
gama de problemas muchisimo mas
extensa.
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Conclusiones

A medida que aumenta la complejidad de
las bases de conocimientos también crece
la importancia del problema de la adquisi-
cién. Las bases de conocimientos actuales
contienen solamente cientos, o como
mucho, miles de reglas, y se espera que
esta cantidad aumente bastante en unos
pocos afios. La base de conocimientos
tomada como objetivo parala quinta genera-
cioén de computadores contendra mas de
20.000 reglasy 100 millones de datos. Esto
se aproxima a la cantidad total de conoci-
miento que posee un serhumano, y segura-
mente no podra construirse por medios
manuales. Por ello es esencial un medio
automatico de adquisicion de conocimiento,
y la induccion constituye una potente solu-
cion, al menos para ciertos tipos de
problema.

La integracion del método artesanal y el
inductivo abre un camino que permitira
inducir algunas reglas a partir de ejemplos
en el caso de que éstos existan, y hacer
otras reglas artesanalmente, ayudados por
herramientas como la teoria de construc-
cién personal; las reglas obtenidas por los
dos métodos pueden luego integrarse. El
experto podra examinar y modificar las
reglas, o producir ejemplos todavia no
cubiertos por ellas, y utilizara el método
inductivo para generar reglas modificadas
cuando sea preciso.

Al fructificar los trabajos de investigacion
sobre analogia y descubrimiento, estas

técnicas podran también integrarse. Solo
con este tipo de sistemas integrados de
adquisicién de conocimiento sera posible
construir las bases de conocimientos del
futuro.

Referencias

1 H. Schelfhout: Ingenieria de aplicacion para circuitos
del Sistema 12: Comunicaciones Eléctricas, 1986,
volumen 60, n° 2, pags. 135—140 (en este numero)

2 R. Gunhold y J. Zettel: Pruebas en fabrica del Siste-
ma 12: Comunicaciones Eléctricas, volumen 60, n° 2,
pags. 128—134 (en este numero)

Mark Newstead nacié en Inglaterraen 1961. En 1984 se
gradud BSc en informatica en Hatfield Polytechnic,
entrando luego en el grupo de sistemas basados en
conocimiento del Engineering Support Centre de ITTE
en Harlow. Como miembro del grupo de desarrollo ha
trabajado en el diseno y elaboracién del conjunto de
herramientas ESSAI para sistemas expertos. El

Sr. Newstead, especialista en aprendizaje automatico,
trabaja actualmente en el disefio de herramientas de
induccién para utilizar con el ESSAL.

Rodney Pettipher se gradué BEng en ingenieria
eléctrica en la Universidad de Liverpol, en 1967. En el
mismo ano comenzo a trabajar en STC, en el prototipo
de la central TXE4. Después paso algun tiempo en
CGCT Paris trabajando en la programacion de las
centrales METACONTA* 11A. El Sr. Pettipher ingresé
en ITTE ESC en 1980, donde hoy trabaja en el grupo de
sistemas basados en conocimientos, principalmente en
aplicaciones de ingenieria del conocimiento para
sistemas de telecomunicacién.

* Marca registrada del Sistema ITT

121



122

Integracion de multiples esquemas de control

Los sistemas expertos son un poderoso
instrumento para resolver problemas com-
plejos, pero en general el ingeniero del
conocimiento tiene que construir un
esquema de control especifico para cada
problemanuevo. Se ha desarrollo ahoraun
conjunto integrado de esquemas de control
que faculta al ingeniero responsable para
elegir el mas adecuado al dominio en que
esté trabajando.

G. Jones

R. Nuttall

K. Stone

ITT Europe Engineering Support Centre,
Harlow, Inglaterra

Introduccion

Aliniciarse esta tecnologia, el disefiador de
sistemas expertos, o0 ingeniero del conoci-
miento, pretendia demostrar que dichos
sistemas podian resolver problemas no
banales. Asi, se desarrollaron sistemas
para muy diversos fines — como el diagnés-
tico de infecciones bacterianas, la configu-
racion de sistemas de ordenador o la eva-
luacién de recursos minerales —, cuyos
esquemas de control sin embargo (es
decir, la estrategia para aplicar las reglas de
la base de conocimientos) eran altamente
especializados y muy vinculados al dominio
del problema, perdiendo las ventajas de
separar el conocimiento del control. Hoy
existe un interés creciente en las aplicacio-
nes comerciales de los sistemas expertos,
y por ello el ingeniero del conocimiento
debe construir un sistema capaz de operar
eficazmente en una gran variedad de domi-
nios. El uso de un esquema de control
artesanal para cada problema es inflexible y
consume el tiempo de un ingeniero muy
capacitado, que es un recurso escaso.

El disefio de sistemas expertos se puede
ver como un ejercicio de identificacion de
aquellas caracteristicas del dominio que
permiten al sistema optimizar la bisqueda
de una solucién en todo el ambito del
problema. Para ello hay que adecuar la
estrategia de control a la estructura de los
datos del dominio encerrados en labase de
conocimientos. Debe, pues, suministrarse
al ingeniero del conocimiento un completo
y versdtil conjunto de esquemas de control
independientes del dominio. Al separar el
esquema de control de la base de conoci-
mientos pueden afiadirse nuevas reglas sin
alterar el control, y utilizar un mismo
esquema para resolver problemas en domi-
nios diversos.

Resolucion de problemas mediante
reglas

Los sistemas expertos son, un poderoso
medio para resolver problemas de muy
diversa indole. Merced a esquemas de
control adecuados se pueden tratar de
modo automatico problemas complejos
para los gue no se conocen métodos algo-
ritmicos, o éstos resultan imposibles de
calcular. Ademas esta técnica permite
remodelar problemas més sencillos para
hacer frente a cambios frecuentes de los
conocimientos.

Esquemas de control para problemas
no-deterministas

Considérese la construccion de un muro
con piedras sin argamasa. Sin duda, un
albanil experto no serfa capaz de describir
el orden apropiado de seleccion y coloca-
cion de las piedras. A medida que toma
forma el muro, el albafil selecciona una
estrategia inmediata para ir encajando en
los huecos las piedras que le quedan, y
esto le puede llevar a desmontar parte de lo
ya construido: el llamado retroceso (“back-
tracking”) en los esquemas de control. Aun
partiendo de conjuntos de piedras idénti-
cos, es muy raro que dos paredes sean
iguales. Para que un esquema de control
imite este método de resolucién, ha de
seleccionar y aplicar las reglas adecuadas
al estado actual del problema y mostrar un
cierto no-determinismo en la forma de
acceder a una solucién.

La resolucién de problemas puede consi-
derarse como el proceso de llegar a un
estado final u objetivo, pasando através de
estados intermedios. Las transiciones
entre estados se deben a la aplicacion de
las reglas, concretamente a las acciones
que se indican en su lado derecho, desen-
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CONCATENACION
PROGRESIVA

I

CON PELO MAMIFERO

o
DA LECHE

SI EL ANIMAL TIENE PELO
Q0

SI EL ANIMAL DA LECHE
ENTONCES
EL ANIMAL ES UN MAMIFERQ

DATOS

AVE I
CON PLUMAS
0 VUELA
PONE HUEVOS
Figura 1

Ejemplo de la red de
inferencia de un
problema.

CONCATENACION
REGRESIVA

LEOPARDO
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|
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PATAS LARGAS
CEBRA
FRANJAS NEGRAS |
BLANCO

NO VUELA

PATAS LARGAS
BLANCO Y NEGRO |

cadenadas al cumplir un estado determi-
nado del problema las condiciones sefala-
das en el lado izquierdo. Los estados de un
problema se pueden ver como nodos de
una red de inferencia, y las transiciones de
estado como las uniones entre nodos.
Dichared servira parailustrarlo que puede
hacer un conjunto de reglas, y como las
acciones de una regla sirven de condicio-
nes para la regla siguiente. La figura 1
presenta una red de inferencia de un con-
junto de reglas correspondientes al sencillo
problema de clasificar un animal conocidas
sus caracteristicas. La manera de abrirse
camino un sistema experto en esta red de
estados se puede caracterizar por el meca-
nismo de busqueda.

Se han utilizado con éxito numerosos
tipos de busqueda en la resolucidn de
problemas, clasificados por la direccion en
gue van explorando a través de la red de
inferencia. La concatenacion progresiva
consiste en encontrar un camino desde un
estado inicial hasta un estado objetivo,
como sucede en el problema de |a clasifica-
cion de animales por red de inferencia
(Fig. 1). La concatenacion regresiva implica
hallar un camino en sentido inverso, y ésta
sera la direccion de busqueda utilizada en
diagnosis; por ejemplo, una hipdtesis sobre
la naturaleza de un fallo puede probarse
determinando si concuerda con |os sinto-
mas detectados.

Ademas del sentido en que se realiza la
blisqueda, una red de estados puede ser
examinada primero en profundidad y

1

PETREL
PAJARO MARINO

después en anchura, o viceversa. Una
blasqueda prioritaria en profundidad no
selecciona la siguiente rama de la red de
inferencia hasta no haber analizado hasta el
final la rama que esta considerando, a partir
de un cierto estado. Por el contrario, una
blsqueda prioritaria en anchura (transver-
sal) examina todos los posibles estados a
un misme nivel antes de pasar al nivel
siguiente.

Esquemas de control para problemas
deterministas

Cuando haya un método algoritmico para
resolver un problemay sea de facil descrip-
cion, laaplicacion de reglas alos estados de
ese problema debera capturar dicho algorit-
mo. En consecuencia, el ingeniero del
conocimiento tendra que ser capaz de
manipular el esquema de control en cuanto
a la aplicacion de reglas individuales. En el
caso de problemas complejos, su particion
en subproblemas suele ayudar a la resolu-
cién total.

Por ejemplo, el proceso de construir el
muro antes mencionado podria dividirse en
el acopio de las piedras adecuadas y la
construccién en si. El orden de estas tareas
es obvio, y seria incongruente llamar a esto
mecanismo de busqueda. Un esquema de
control adicional podria establecer explicita-
mente el orden de ejecucion de las opera-
ciones sobre el conjunto de hechos, ya sea
invocando subproblemas o mediante la
aplicacion de reglas.
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Figura 2
Proceso del conoci-
miento.
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Un conjunto integrado de esquemas de
control que incorpore una variedad de
estrategias, deterministas o no, sera un
componente esencial de un sistema de
resolucion de problemas basado en el
conocimiento e independiente del dominio
de aplicacion, tal como el ESSAI, juego de
herramientas para construir sistemas
expertos desarrollado por el ITT Enginee-
ring Support Centre en Harlow'. Con un
juego de herramientas de esta indole, el
ingeniero del conocimiento podra influir en
el modo en que procesa el sistema experto.
Los esquemas de control para el proceso
del conocimiento deben complementar los
mecanismos de representacion de dicho
conocimiento. Ademas, el ingeniero ha de
poder expresar el conocimiento del dominio
con independencia del conocimiento del

-
SELECCION DEL
GRUPO DE REGLAS
CONTROL
( DEL
CICLO A
SELECCION, EVALUACION CICLO DE LA ALTO NIVEL
E INTERPRETAGION MAQUINA
DELAREGLA SECUENCIALI
ZADORA

control. Normalmente es posible la particion
en subproblemas que lleven consigo los
relevantes conocimientos de resolucion de
problemas. En el ESSAI, estas particiones
se denominan grupos de reglas. El grupo
de reglas, constituido por un conjunto de
reglas con nombre, es la unidad para expre-
sar las operaciones de control.

La estrategia de diseno de los esquemas
de control en ESSAI hace explicitas todas
las opciones que puede ejercitar el sistema
en el proceso del conocimiento (Fig. 2). De
esta forma se deja al ingeniero del conoci-
miento facultad de eleccidon que prevalece
sobre los supuestos del sistema. Sin
embargo, para que tal eleccién no sea
obligatoria se han previsto acciones sustitu-
tivas en el sistema.

Los esquemas de control contienen la
|6gica parala seleccion de grupos de reglas
y de reglas, asi como su posterior evalua-
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cion e interpretacion. Dicha seleccion cubre
el espectro de control por procedimientos,
desde sistemas de control enteramente
no-deterministas en los que no se especi-
ficanada acerca de interaccion entre reglas,
hasta sistemas puramente deterministas
donde las reglas han de interaccionar de
una sola forma predeterminada. Los referi-
dos esquemas pueden especificarse por el
ingeniero mediante parametros, bien para
el total de la base de conocimientos, o bien
para cada grupo de reglas individuales. Se
reconoce asi que pararesolver un problema
determinado haya que combinar varias
estrategias.

El sistema de control especifica ambos
comportamientos, el del grupo de reglas
(esto es, el mecanismo de seleccién de
reglas para el proceso), y el de cada regla
individual. La seleccidn de reglas puede
representarse por una sentencia explicita
sobre el orden de ejecucion de las mismas,
0 bien especificando los parametros que
caracterizan el mecanismo de blsqueda. El
primer método simplifica la expresién del
control determinista, mientras que el
segundo expresa mejor el control no-deter-
minista.

Esquemas de control determinista

El control determinista ofrece un nivel de
control por procedimientos sobre reglas y
grupos de reglas, siendo ademas 6ptimo
para ejecutar operaciones de entrada y
salida. En ESSAI, esas operaciones se
logran pasando mensajes a los objetos, o
cual aporta tamhbién un mecanismo para
herencia jerarquica. Un objeto posee un
conocimiento basado en procedimientos
(métodos) que describen como puede
accederse a sus variables y que compren-
den una o mas reglas ejecutadas en el
mismo orden en que aparecen en tales
métodos.

La comunicacion con los objetos supone
el envio de un mensaje a uno de sus méto-
dos, el cual puede a su vez enviar otros
mensajes, bien hacia si mismo o hacia otros
objetos. Es posible utilizar métodos en la
base de conocimientos para la ordenacion
explicita de las reglas contenidas dentro de
cualquier grupo de reglas, en vez de hacer
una especificacion no-determinista de tal
secuencia.

Una clase especial, Meta-clase, define la
secuencia de las operaciones de alto nivel
durante el proceso del conocimiento.
Cuando se ha cargado la base de conoci-
mientos, el sistema busca un método lla-
mado /nicial en la Meta-clase, y si existe tal
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método se le envia un mensaje que provo-
gue su ejecucion. El ingeniero del conoci-
miento puede haber escrito ese método en
la Meta-clase para efectuar diversas opera-
ciones de inicializacion en el sistema, tales
como introducir variables y secuencializar
grupos de reglas. A falta de dicho método,
o de toda la clase, los grupos de reglas se
ejecutan siguiendo un control no-determi-
nista.

En el ESSAI, los grupos de reglas se
consideran objetos compuestos de reglas
gue a su vez son objetos. Tanto las reglas
como los grupos de reglas se pueden
secuencializar de modo determinista o
no-determinista. La ejecucion determinista
delasreglasimplica el envio de mensajes a
las mismas en la secuencia deseada. Estas
combinaciones de esquemas de control
dan al ingeniero del conocimiento un control
adecuado a sus necesidades.

En el siguiente ejemplo se aprecia de
qué manera puede el ingeniero especificar
un control determinista utilizando la sintaxis
que proporciona el sistema:

META : CLASS =
METHOD NEW = {
[input_data::PROMPT]
[rulegroup1::DO]
([rulegroup2::DO] V
[rulegroup3::DQY])
1>

[results::OUTPUT]
}

Lo anterior se interpreta asi:

— En el arranque, el sistema ejecuta el
método PROMPT asociado con el objeto
input_data. Esto origina la peticién de
datos de entrada al usuario, normalmente
en forma de pregunta o de menu en el
cual seleccionar la respuesta.

— Ejecutar rufegroupi: si se cumple la
condicién de terminacién especificada
por el ingeniero del conocimiento para
este conjunto de reglas, el sistema prosi-
gue con la sentencia siguiente. Esta
condicién puede expresarse en formade
conclusion que deba alcanzarse, o sea
una accion resultante de procesar con
éxito las reglas.

— Ejecutar rulegroupZ2; en este caso, si no
se satisface la condicion de terminacion
de este conjunto de reglas, el sistema
ejecuta rulegroup3. El simbolo “V”
representa la disyuncion légica “O" y
ocasiona la interpretacion de rufegroup?
O rulegroup3.

— Ejecutar el método asociado con el objeto
results, lo que origina la salida de resulta-
dos por un periférico determinado, gene-
ralmente un terminal o un fichero.

Integracion de esquemas de control

Control no-determinista

El control no determinista proporciona
cierto nimero de estrategias de busqueda
gue puede seleccionar el ingeniero del
conocimiento para problemas que no ten-
gan solucién prescrita o determinista. Tales
estrategias, elegidas dando valores apro-
piados alos parametros de la base de cono-
cimientos, pueden ser vélidas para el con-
junto del sistema o bien especificas de cada
grupo de reglas. Se adopta una estrategia
de basqueda con valores sustitutivos (en
concatenacién progresiva y con prioridad
transversal) si el ingeniero no fija explicita-
mente los parametros.

La forma de elegir las opciones de bus-
queda se ilustra con el siguiente ejemplo:

FORWARD CHAINED, BREADTH-FIRST RULE GROUP = {

| RULES
| RULES
| RULES
} [Search_direction = Forward]
[Search_span = Breadth]
[Select_askable_vars = Broad effect];

El lenguaje utilizado para especificar los
parametros de blsqueda tiene idéntica
sintaxis que el lenguaje con el que se
especifican otros atributos del sistema, y
detalla la heuristica que desea aplicar el
ingeniero.

Proceso de las reglas

Alo largo de la operacion del esquema de
control, las reglas de un grupo dado pueden
estar dentro de uno de los cuatro conjuntos
de reglas que definen el estado del pro-
blema asi como el progreso en su resolu-
cion:

Conjunto de reglas viables: al comienzo del
proceso todas las reglas pertenecen a este
conjunto, por lo cual son seleccionables por
el esquema de control.

Conjunto de reglas activas: |o integran
reglas pendientes de evaluacion, es decir,
en espera de que las condiciones de su
lado izquierdo se evallen en “verdadero” o
“falso”.

Conjunto de reglas en conflicto: constituido
por reglas ya evaluadas en “verdadero” y
pendientes de interpretacion, o sea espe-
rando a que se ejecuten las acciones de su
lado derecho.

Conjunto no viable: reglas que no contribu-
yen a resolver el problema, bien por haber

dado “falso”, haber sido yainterpretadas, o

porgue el esquema de control haya determi-
nado que no deben ser interpretadas.

Las acciones efectuadas sobre las reglas
de un conjunto especifico seran similares
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en cualquier estrategia de busqueda; la
Unicadiferencia entre unas y otras seran las
transiciones de una regla entre estos con-
juntos. Lafigura 3 indica la configuracion de
los conjuntos de reglas para busqueda de
concatenacioén progresiva y prioridad trans-
versal. Las transiciones se controlan por
una maquina de secuencializacion de uso
general que repasa de modo ciclico los
conjuntos de reglas hasta llegar a la condi-
cién de terminacion. Las actividades de
esta maquina dependen del esquema de
control elegido. La figura 4 presenta el ciclo
en las mismas condiciones de blsqueda
antes senaladas para la figura 3.

Las transiciones se producen como
consecuencia del proceso individual de las
reglas durante las dos primeras etapas,
evaluacion e interpretacion de las reglas.

La evaluacion puede describirse
mediante el calculo del grado de veracidad
del lado izquierdo de una regla, a base de
asignar pesos opcionalesalasvariablesoa
las condiciones, enlazando éstas por opera-
dores |ldgicos y siendo los valores de aqué-
llas conocidos por el sistema. Las transicio-
nes gue podrian resultar son:

— Verdadero. Cuando la evaluacién com-
pleta de una regla da “verdadero”, la
regla pasa desde el conjunto de reglas
activas al de reglas en conflicto.

— Falso. Cuando la evaluacion completa de
una regla da como resultado “falso”, la
regla pasa del conjunto de reglas activas
al de reglas no viables.

— En suspenso. Cuando no pueda eva-
luarse una regla, ésta podria trasladarse
desde el conjunto de reglas activas al de
reglas viables, o bien permanecer entre
las reglas activas dependiendo del tipo
de mecanismo de blsqueda escogido.
Normalmente no es evaluable una regla
cuando esta esperando valores para las
variables que aparecen en su lado
izquierdo.

Lainterpretacion se caracteriza conociendo
como distribuir el valor de veracidad aso-
ciado con el total del lado izquierdo a través
de las condiciones y variables del lado
derecho, con base en los pesos asignados
a las variables de este Gltimo lado y en los
operadores logicos que unen las acciones
del mismo.

La seleccion de una regla apropiada para
interpretacion puede ser conflictiva, al ser
posible elegir entre varias; esto se solu-
ciona mediante un mecanismo que selec-
ciona la regla siguiente en una cadena de
posibles reglas que se esta explorando. El
efecto de la resolucion de conflictos
depende de la estrategia de bldsqueda. Si
ésta es con prioridad transversal, no hay
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conflicto pues se seleccionan todas las
reglas que puedan valer, mientras que sila
prioridad es en profundidad soélo se puede
seleccionar unareglay por ello hay que
resolver el conflicto. Mas auln, en un
esquema de control por concatenacion
progresiva, esto se realiza por seleccion en
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Figura 3

Estados y transiciones
de un conjunto de
reglas.

Figura4

Ciclo del mecanismo
de secuencializacion
para estrategia de
blisqueda por conca-
tenacién progresiva,
prioridad transversal.
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el conjunto de reglas en conflicto, mientras
que en la concatenacion regresiva se
escoge entre |as reglas activas. La interpre-
tacion da como resultado una de las siguien-
tes acciones en cadaregla:

— Desactivar: cuando una regla ha sido
interpretada positivamente pasa desde el
conjunto de reglas en conflicto al con-
junto de reglas no viables.

— Suspender: cuando la regla no se puede
interpretar, entonces permanece en el
conjunto de reglas en conflicto o pasa al
de reglas no viables. Normalmente tal
situacion se da porque esta esperando
recibir el valor de una variable que nece-
sita. El destino de las reglas en suspenso
depende del mecanismo de blsqueda
escogido.

Esencialmente las reglas contienen dos
clases de variables: aquéllas cuyos valores
pueden deducirse de las acciones realiza-
das en otras reglas, y las que reciben valo-
res dados por el usuario. Sino puede proce-
sarse una regla porque requiere un valor
que suministra el usuario, queda en sus-
penso. En tal situacion, el sistema escoge
una variable entre todas las reglas suspen-
didas y pide al usuario que le dé un valor.
Para seleccionar tal variable el ingeniero del
conocimiento puede seguir una técnicaque
utilice el parametro select_askable_vars
(como en el ejemplo de la pag. 125).

Las reglas del conjunto de reglas viables
gue se pueden evaluar (por haber definido
al menos una de las variables utilizadas en
la regla) se trasladan al conjunto de reglas
activas. El nimero exacto de reglas migra-
das depende de la opcién de resolucion de
conflictos.

Conclusiones

La integracion de una rica gama de esque-
mas de control dentro del mismo sistema
general (independiente del dominio) de
resolucion de problemas permite al inge-

" niero del conocimiento elegir el esquema
mas adecuado para cada dominio. Ademas

Integracion de esquemas de control

de constituir un poderoso marco dentro del
cual trabajar para construir sistemas exper-
tos con una amplia variedad de aplicaciones
de requisitos de control muy diversos, la
integracién de multiples esquemas de
control proporciona una util herramienta de
investigacion.

La ingenieria del conocimiento es una
especialidad relativamente nuevay en
rapido desarrollo, y convendria recogerla
en un sistema experto. Sin embargo, se
conoce bien poco acerca de los procesos
gue llevan a cabo estos ingenieros, y hay
escasos ejemplos en que inspirarse. Por
ello, consiguiendo herramientas que permi-
tan a los ingenieros del conocimiento aso-
ciar métodos de resolucion de problemas
con dominios de aplicacion, podran apre-
ciarse con mayor claridad las reglas que
rigen su actuacion, posibilitando el desarro-
llo de un sistema automatico capaz de
resolver problemas.
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Pruebas én fabrica del Sistema 12

Los sistemas expertos se usan cada vez
mas en las pruebas de fabrica para diagno-
sis de faltas en las placas de circuito
impreso del Sistema 12 de ITT. Estos
sistemas, basados en conocimientos, se
utilizan hoy en dia para las placas de
procesador, interfaz terminal, enlace digital
y linea analdgica.

R. Gunhold

Standard Elektrik Lorenz AG, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

J. Zettel

ITT Advanced Manufacturing Technology
Center, Bruselas, Bélgica

Introduccion

La prueba automatica de componentes
eléctricos, placas impresas, unidades
funcionales y centrales completas es parte
integrante del proceso de fabricacion de las
centrales digitales del Sistema 12 de ITT.
Sin embargo, la evolucidn tecnoldgica
permanente impone nuevas exigencias al
personal de pruebas, especialmente en el
area de diagndstico de placas de circuito
impreso y unidades funcionales. Ademas
de un conocimiento fundamental de siste-
mas y circuitos eléctricos, esta actividad de
prueba requiere saber aplicar pasos de
diagnostico razonados, a menudo basados
en sintomas de fallos incompletos. Las
exigencias son grandes, y para las placas
mas complejas la carencia de personal
experto en pruebas limita la produccion.

Los sistemas expertos ofrecen ahora una
solucion, ya que poseen la gran ventaja de
almacenar en una base de conocimientos
central todos los conocimientos de diagnés-
tico importantes, de manera que los técni-
COS Menos experimentados puedan apro-
vecharse de la maestria de los que dominan
esetema. En consecuencia, se hadesarro-
llado un sistema experto para diagnosis de
faltas, basado en la envoltura de sistemas
expertos EX-TRAN (Expert-Translator).
Los resultados en varias fabricas ITT
muestran que el sistema mejora sustancial-
mente el conjunto de herramientas de
diagnéstico disponible,

Sistemas basados en conocimientos

En los dltimos anos los sistemas expertos,
una de las areas mas prometedoras en el
campo de la inteligencia artificial, han dado
el paso crucial desde el laboratorio a las

aplicaciones del mundo real. La caracteris-
tica esencial de estos sistemas es su
capacidad para almacenar el conocimiento
humano (por ejemplo, reglas de decision),
en bases de conocimientos que pueden
contener tanto informacién de hechos
como heuristica. Por medio de inferencias,
los sistemas expertos son capaces de
deducir consejos basados en un determi-
nado conjunto de datos de entrada. El
usuario puede preguntar por los hechos
que respaldan cierta decision del sistema,
en cualquier momento del didlogo. La
comunicacion entre usuario y sistema
experto, que puede incluir la introduccién
de nueva informacion a la base de conoci-
mientos, se efectla por didlogo hombre-
maguina.

EX-TRAN

El EX-TRAN es una envoltura de sistemas
expertos desarrollada en la Universidad de
Edimburgo, en estrecha colaboracion con el -
ITTE Engineering Support Centre de Harlow
y Standard Elektrik Lorenz de Stuttgart.
Para poder utilizarlo se le deben introducir
los conocimientos especificos de cada
aplicacion. Se basa en reglas y representa
el conocimiento disponible en forma de
arbol de decision, generado de dos princi-
pales modos. En uno de ellos el ingeniero
del conocimiento introduce informaciones
contenidas en ejemplos. Con este enfoque
es necesario definir todos los atributos y
clases (decisiones) relevantes para un
problema dado y luego asignar valores
reales a cada ejemplo. El EX-TRAN podra
generar entonces, por medio de su algo-
ritmo de induccion, el &rbol de decision

gue representa el conocimiento contenido
en los ejemplos. En el otro enfoque, se
genera el arbol de decision introduciéndolo
directamente mediante una sintaxis facil de
utilizar y de comprender.
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Figura 1

Diagrama de bloques
mostrando la estruc-
tura de la envoltura de
sistemas expertos
EX-TRAN.

Los dos meétodos encuentran aplicacién
en las pruebas de fabrica, dependiendo su
eleccion de laforma en que se disponga del
conocimiento requerido. En ambos, el arbol
de decision resultante se traduce a cédigo
Fortran 77, que esta preparado para el uso
después de la compilacién y el montaje.
Durante la operacion el arbol de decisién es
ejecutado paso a paso. Toda lainformacion
textual pertinente, tal como preguntas,
instrucciones y explicaciones, est4d conte-
nida en un fichero separado, llamado
archivo de texto del problema. En cualquier
momento puede llamarse a las subrutinas
externas (p.ej., realizar calculos numéri-
cos).

La figura 1 muestra un diagrama de
bloques del EX-TRAN.

Seleccion del proyecto

Durante la planificacién de la produccidn
del Sistema 12, fueron definidas las dife-
rentes etapas de prueba y evaluados sus
costes. Cada centro de disefio fue y sigue
siendo responsable de generar y distribuir
programas de prueba a los participantes.
Una vez preparados tales programas, el
siguiente requisito fue apoyar las activida-
des a pie de obra, como son los largos
procesos de diagndstico en el entorno de
pruebas en fébrica. Inicialmente, se habia

considerado la técnica clasica de simular la
funcién y comportamiento de la unidad,
pero pronto se constaté que la simulacién
de las principales placas dificiimente pro-
porcionaria una diagnosis completa y pre-
cisa, y ello por dos razones:

— con lastécnicas de simulacion existentes
era virtualmente imposible crear modelos
de los complejos circuitos LS| disefados
a medida

— s0lo unos pocos expertos comprenden
plenamente el comportamiento funcional
de sistemas de tal complejidad.

No obstante, habia que mejorar la diagnosis
de pruebas de fabricacién, y como las
técnicas de simulacion estan limitadas a
soluciones algoritmicas, se necesitaba un
nuevo enfoque. La capacidad de los siste-
mas expertos para captar el conocimiento
de especialistas y ponerlo a disposicion de
cualquier usuario del sistema, se adecuaba
al problema de modo ideal. Por consi-
guiente, se inicid un proyecto piloto en cuyo
marco se consideraron diversas posibilida-
des de aplicacion de un sistema experto a
las pruebas.

La primera aplicacion examinada fue la
de servir de soporte a las pruebas en-cir-
cuito, que basicamente denuncian las faltas
tipicas de fabricacion, tales como compo-
nentes mal colocados o erréneos. Se

(OPCIONAL)

(OPCIONAL)

(OPCIONAL)

EXPERTO E
INGENIERO

DEL
CONOCIMIENTO

{OPCIONAL)

USUARID

EX-TRAN

- REPRESENTA LA BASE DE CONOCIMIENTOS
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concluyé que esta aplicaciéon no era
bastante ambiciosa y podria resolverse
mejor mediante herramientas convenciona-
les.

La segunda fue la prueba de unidades
funcionales, que implica llegar a probar
todo un bastidor del Sistema 12. Sin
embargo, se creyd que esta tarea era
demasiado compleja para la primera aplica-
cién de un sistema experto.

Finalmente se penso en la prueba de
procesador ampliada (EPT, extended pro-
cessor testing); ésta es una prueba funcio-
nal a nivel de placa, y se convino en que
podria ser una primera aplicacién oportuna

sumamente parecido al del sistema.
Durante esta prueba la tension de alimenta-
cién, la frecuencia de reloj y la temperatura
ambiente se ajustan automaticamente a un
cierto nimero de estados diferentes, incre-
mentando de este modo la probabilidad de
detectar faltas marginales. Durante la EPT,
la placa de procesador, la placa de interfaz
terminal y la placa de memoria constituyen
la unidad (conjunto) que se prueba. En la
estacion EPT (Fig. 2) se distinguen dos
partes principales. Una es la estacion GO/
NOGO, capaz de probar en tiempo real
hasta 10 médulos de procesador a |a vez,
en un tiempo maximo cercano a 60 minu-

=3

ESTACION GO/NOGO

FUENTES DE
ALIMENTACION

CONTROL MARGINAL

TERMINACION
DE BUS

ESTACION DE DIAGNOSTICO

CONTROL MARGINAL

ALIMENTACION

pues el esfuerzo estaria concentrado en
una sola placa que aportaria el grado ade-
cuado de complejidad funcional. Como
punto de arranque se decidi¢ apoyar el
proceso de diagndstico para la placa de
interfaz terminal.

Prueba de procesador ampliada
Tras haber superado con éxito las pruebas
en-circuito, todas las placas de procesador,

memoria e interfaz terminal del Sistema 12
se prueban funcionalmente en un entorno
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tos; una vez comenzado, el proceso de
prueba se desarrolla automaticamente. La
segunda parte es la estacion de diagnos-
tico, que permite la diagnosis de una placa
afectada por falta dentro de un modulo de
procesador completo. La estacion EPT
proporciona un gran numero de herramien-
tas de diagndstico especificas.

Caracterizacion de la diagnosis por EPT

Cada etapa de fabricacion del Sistema 12
gueda verificada por un surtido de pruebas

Figura 2

Diagrama de bloques
de la estacion de
prueba de procesador
ampliada.
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]

PRUEBA DE PROCE-
SADOR AMPLIADA

PRUEBA DE
UNIDAD
FUNCIONAL

de diagndstico automaticas (Fig. 3) que
difieren sustancialmente en su naturaleza,
extension y complejidad. Por ejemplo, enla
mayoria de los casos un mensaje de falta
durante una prueba en-circuito indica direc-
tamente el defecto, mientras que un men-
saje durante la prueba funcional sélo
informa sobre las funciones que han fallado
y los resultados de la prueba que guardan
relacion con ellas. En consecuencia, hay un
gran nimero de defectos posibles por cada
mensaje de falta. Corresponde al ingeniero
probador desarrollar una estrategia de
diagnéstico adecuada a partir de un con-
junto dado de sintomas, debiendo conside-
rar todos los defectos y métodos de medida
posibles para determinar la secuencia de
verificaciones conveniente. En otras pala-
bras, el diagnosticador desarrolla primero
una hipdtesis y después intenta compro-
barla haciendo medidas sobre la placa. Este
procedimiento se reitera hasta quedar
determinado el defecto real.

Ademas de un profundo conocimiento de
los circuitos, sistemas y técnicas de medi-
cién, un buen diagnosticador requiere
formacion, experiencia y “olfato” para
localizar los defectos. No obstante, la com-
plejidad de algunas placas combinada con
el gran niumero de posibles causas de
defecto hace que el diagnosticador no
siempre posea el conocimiento requerido
para un problema especifico. En tales
casos, para poder comenzar la diagnosis

A LA INSTALACION

hay que obtener informacién, pero las dos
formas usuales de conseguirla, leer la
documentacion de la placa o preguntar
directamente al disenador, consumen
mucho tiempo y son costosas. Los sistemas
expertos remedian, en su mayor parte,

(o eruEzA oE PLACA

-

MANUAL

Figura 3
Etapas de prueba en
fabricacion.

Figura 4

Diagnosis de la prueba
de procesador
ampliada utilizando
un sistema experto.

AUTOMATICO

PARACION SEPARADA
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estos inconvenientes y ofrecen las siguien-
tes ventajas sobre los métodos de prueba
convencionales:

— La base de conocimientos central ase-
gura constante disponibilidad de los
conocimientos necesarios, permitiendo
diagnosticar placas en cualquier
momento.

— La capacidad de explicacion faculta
incluso a los menos experimentados
para tareas de diagnostico dificiles.

— El facil intercambio de conocimientos
significa que no hay que partirde cero en
cada casa ITT para alcanzar todos los
conocimientos esenciales de diagnds-
tico, pues éstos se transfieren y com-
parten facilmente entre companias.

La figura 4 muestra como discurre la EPT
con un sistema experto.

Implantacion

Para asegurar el éxito de laintroduccion del
nuevo sistema en fébrica, la secuencia de
diagnosis (Fig. 5) — que incluye el sistema
experto — se ha desarrollado en colabora-
cién con el personal de pruebas que va a
utilizarla en los talleres. Todos los datos de
diagnoéstico pertinentes se registran indivi-
dualmente junto al nimero de serie propio
de cada placa, y se clasifican en las siguien-
tes categorias:

— Progreso de diagnosis, llegando a la
diagnosis final: describe todos los pasos
de diagndstico, diagnosis y todas las
sustituciones ya realizadas sobre una
placa particular. Las historias individuales
de las placas son una informacion util
para encontrar averias.

— Clasificacién de diagnosis: este dato se
necesita por dos razones, ayudar a
clasificar los casos segun su necesidad o
conveniencia para actualizar la base de
datos, y por otra parte indicar el compor-
tamiento de una aplicacién de sistema
basado en conocimientos (faltas encon-
tradas por el sistema, faltas no contem-
pladas, diagndsticos erroneos).

— Nuevos conocimientos sobre diagnosis,
que son introducidos por los expertos y
utilizados después por el ingeniero para
actualizar la base de conocimientos.

Se aseguro la aceptacién del usuario pro-
porcionando una gama suficiente de modos
de operacién especificos para la aplicacion,
combinada con un interfaz de usuario bien
definido. La figura 6 muestra una secuencia
de diélogo tipica.
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La constitucion de la base de conoci-
mientos se realiza en dos etapas. En la
etapa 1 se implanta el conocimiento basico,
que incluye los pasos de diagnostico para
las faltas méas probables. Estas faltas se
determinan analizando el alcance y profun-
didad de las pruebas de las etapas anterio-
res. El ingeniero del conocimiento interroga
al disenador de placas, al ingeniero pro-
bador y a los diagnosticadores experimen-
tados, e introduce posteriormente en la
base de conocimientos del EX-TRAN la
informacién obtenida. En la etapa 2, el
nuevo conocimiento conseguido durante
la diagnosis real se anade a la base exis-
tente, o la modifica. Esta operacion se
efectiia mediante una herramienta para
recogida de datos de diagnosis, disefiada a
propdsito.

Figura 5

Secuencia de diagnos-
tico de un sistema
experto.

'PLACA NUEVA

—

DIAGNOSIS
DE EXPERTO
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~
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Economia

El rendimiento economico global del EX-
TRAN no es facil de evaluar porque ofrece
varias ventajas de dificil cuantificacion:

|

mejora de la flexibilidad dentro del area
de pruebas

intrinseca educacion de los usuarios

— base de conocimientos disponible per-
manentemente

tiempo de ejecucién reducido
facil distribucion del conocimiento.

Por esta razén soélo se consideran aqui los
tiempos de diagnosis, que pueden clasifi-
carse como sigue:

— lpk, tiempo de diagnosis por falta utili-
zando un sistema experto

— tokus tiempo de diagnosis por falta sin
utilizar un sistema experto (pero si el
conocimiento heuristico que el técnico
ha adquirido utilizando el sistema
experto)

— lpm, tiempo de diagnosis por falta con los
procedimientos clasicos y toda la docu-
mentacion necesaria.

Sin ayuda de sistema experto se obtiene un
tiempo de diagnosis dado por:

TDT =1Mnc tDKM + n(1 —C) tDM

y con ayuda del sistema basado en conoci-
mientos:

TDI =n CrDK + n(1—C) tDM

donde:

n  — numero de placas a diagnosticar

p -— volumen de produccion

f — tasade fallo

¢ — proporcion de faltas cubiertas por el

sistema experto

X — periodo considerado

lkgi — tiempo de implantacién de la base
de conocimientos

fkem — tiempo de mantenimiento de la
base de conocimientos.

El ahorro en el tiempo de diagndstico puede
ahora ser comparado con el tiempo necesa-
rio para la implantacién y mantenimiento:

tkgi + X lxgm 1

Clokm—1tox

gt X licam
pf
Mediante estas ecuaciones puede obte-
nerse el volumen de produccién necesario

paralaamortizacion del sistema, ahorrando
ademas tiempo.

Clokm—Ipk =

- Volumen 60, Nimero 2 - 1986 Pruebas en fabrica del Sistema 12

En la aplicacion que nos ocupa, los
tiempos de diagnosis se redujeron de un
promedio de 90 minutos a menos de 40
minutos, y el sistema consiguié cubrir el
80% de las faltas.

Experiencia durante la introduccién

Cuando los ingenieros probadores oyeron
hablar por primera vez de la idea de introdu-
cir un paquete de programacion para ayudar
al diagnéstico, no se inmutaron. En general,
supusieron que se trataba de un gjercicio
de simulacion més con todas las dificultades
e inconvenientes asociados con la modela-
cién de complejos circuitos LSI. Al aclarar-
les que la programacién podria representar
sus conocimientos, dejaron de tomar en
serio el proyecto. No obstante, colaboraron
mucho explicando las reglas y dependen-
cias de las diferentes clases de faltas,
aungue en algunos casos simplemente no
las recordaban, hecho que se repite durante
el desarrollo de sistemas expertos.

Una vez obtenidas, preparadas y almace-
nadas alrededorde 50 reglas, el ordenador
podiayadictarinstrucciones especificas de

! : : : Figura 6
diagnosis mucho mas aprisa que los exper- Ejemplo de diglogo de
diagndstico.
SEL EPT Diagnosis Station
FHHEERR *
% a2l
L
3R
*X¥ = . s £
EEERN Information and instructions for every guestion

can be displayed by entering 2COM

R R

Please enter PBA serial number: 12345
Any save file or PBA back from repair station (y/n) 2 Y
What is the name of the save file ﬁiefauh: 12345.5AV) ?

Diagnosis of the Terminal Interface Board
The fault code refers to an errorin CRC circuit
Diagnosis of CRC circuit

Change 7D12; is the serial bit pattern "15H’ present at 7012 pin 12 ? 2COM

Change the component at location 7D12. Connect channel 0
of LA with 7E22 pin 2 and channel 1 with 7D12 pin 12.
Adjust the trigger menu to: A+XXXXXXX1.

Timebase: 20 ns. Start LA and CRC macro.

Check the bit pattern “15H" of channel 1

in connection with the 8-bit clock of channel 0.

Change 7D12; is the serial bit pattern “15H’ present at 7D12 pin 12?7 Y.

Component at location 7D12 replaced
Restart of the TERI test program

Please replace unplugged connectors (AA21/AB21 - BA11/BB11)

Please hit return for data collection.
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tos, quienes comprobaron entonces que el
ordenador era capaz de identificar la clase
de faltas y sus causas con mucha mas
rapidez que ellos, en cuanto se le dieran
reglas. En este punto, en lugar de aceptar la
nueva herramienta, los expertos alegaron
gue el ordenador les haria la competencia,
no pensando que les iba a ahorrar tiempo
para acometer nuevas tareas, y por consi-
guiente se resistieron a dar al ingeniero del
conocimiento informacion adicional,
cuestionando incluso la que previamente
habian facilitado. En tales circunstancias
fue extremadamente dificil convencer a los
expertos de que su experiencia seguia
siendo necesaria, con lo que el proyecto
entrd en una fase critica.

A fin de superar este problema, se intro-
dujo el “aprendizaje por ejemplos” para ad-
quiriry representar el conocimento. Se soli-
cito a los expertos que identificaran y archi-
varan sus acciones y consejos, ayudados en
lo posible por un soporte informético. Una
vez desarrolladas las reglas de induccién,
se entregaron éstas a los expertos para un
refinamiento adicional. Al transcurrir el
tiempo y ascender el ndmero de reglas a
varios centenares, el ordenador llego a
responder mucho mas aprisa que cual-
quiera de los expertos. Ello sin embargo
so6lo ocurria si previamente se habian
almacenado la regla y la conclusion que
debian ser aplicadas. En esta fase del
proyecto, el técnico probador experimen-
tado fue sustituido por una persona en
aprendizaje, que fue capaz de diagnosticar
casi el 60% de los casos de falta utilizando
el conocimiento de expertos representado
en el ordenador.

Por fortuna, los expertos volvieron a
cambiar de actitud. Comprendieron que
todavia se les necesitaba cuando el ordena-
dor fracasaba en un diagnostico: él no
sabia, pero los expertos si. Entonces se
sintieron mas necesarios que nunca: en
todos los casos que no podia atender el
ordenador, nada podia reemplazar al
experto humano. De nuevo estaban deseo-
sos de ensenar al ordenador nuevas reglas
o de refinar las existentes. Indudablemente,
la contribucion de los expertos fue un factor
vital para el éxito del proyecto.

Conclusiones

La aplicacion satisfactoria en varias fabricas
ITT de un sistema experto para diagnosis
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de placas, basado en el EX-TRAN, ha
demostrado su eficacia. El sistema puede
diagnosticar cerca del 80% de las faltas de
placas y ha reducido a menos de la mitad
los tiempos de diagnosis. Ademas, goza de
aceptacién por los usuarios y su utilizacion
resulta practica. Por todo ello, se estan
planificando ahora nuevas aplicaciones,
tales como el diseno en funcion de la posibi-
lidad de prueba, la planificacion de pruebas
y la programacion de fabrica.

El desarrollo de interfaces adecuados
para la transferencia bidireccional de datos
entre el EX-TRAN vy el proceso servido
permitird que los datos de faltas suministra-
dos por el programa de prueba, puedan ser
introducidos directamente en el sistema
experto como datos de entrada. Las instruc-
ciones de diagnosis resultantes de este
sistema podran utilizarse para ajustar auto-
méticamente los instrumentos de medida
(p.€j., un analizador légico).

Otro campo en desarrollo es el de implan-
tacion de sistemas expertos en ordenado-
res personales, ampliando ain mas lagama
de posibilidades paralas pruebas en fabrica
automatizadas.
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Figura1
Proceso CAE.

CUESTIONARIO

Ingenieria de aplicacion para circuitos

del Sistema 12

La ingenieria de aplicacion es un proceso
fundado en el conocimiento que transforma

los requisitos de una Administracion telefo-

nica en una central de configuracién ade-
cuada. Se ha desarrollado ahora un sis-
tema experto que aprovecha la experiencia
de los ingenieros de aplicaciones para la
configuracion de centrales.

H. Schelfhout
Bell Telephone Manufacturing Company,
Amberes, Bélgica

Introduccion

El Sistema 12 de conmutacion digital de ITT
se puede configurar de modo flexible en
centrales que cumplan con precisién los
requisitos de la Administracion, tanto a
corto plazo comoalo largo de su vida opera-
tiva. En consecuencia, no hay dos centrales
exactamente iguales.

La ingenieria de aplicacion (CAE) para
centrales Sistema 12, transforma los requi-
sitos de una Administracién en informacién
detallada del equipo necesario, su distribu-
cidn einterconexion, sus enlaces con lared
telefonica existente, y todos los demas
datos necesarios para la instalacién de la
central (Fig. 1). Una parte de este proceso
debe realizarse al ofertar la central, usual-
mente con datos limitados, y se repetira el
proceso entero cuando se disponga de
todos los datos para cada central a instalar.

CONFIGURACION TIPICA POR PAIS

LISTA DE UNIDADES FUNCIONALES

CONFIGURACION DE BASTIDORES TIPICA

DIAGRAMA DE ENLACES

CONSUMO TIPICO

CODIGOS DE CABLE TIPICOS

LISTA DE ASIGNACIONES

PLAN DE EDIFICIO DEL CLIENTE

W DISTRIBUCION DE BASTIDORES

LISTA DE ASIGNACIONES

EQUIPQO DE BASTIDORES

LISTAS DE CABLES

CUESTIONARIO

LISTAS DE CABLES DE BASTIDOR

CUESTIONARIO

LISTA DE UNIDADES FUNGIONALES

ETAPA 3 LISTA DE DISTRIBUCION
LISTA DE_ELEMENTOS DE CONTROL
INTERGONEXION LISTA DE ASIGNACION DE PERIFERICOS
LISTA DE PUENTES
ETAPA 4 BASE DE DATOS DE TRATAMIENTO DE
ENCAMINAMIENTO LLAMADAS
¥ TARIFICACION
(VALIDACION)

Datos de entrada CAE

La CAE sélo puede iniciarse cuando la
Administracion proporcione los datos mas
significativos, entre ellos el nimero de
lineas de abonado, el trafico medio porlinea
y el nimero de enlaces de entrada y de
salida. Tendran que darse también las
condiciones impuestas a las facilidades de
abonado, los sistemas de sefalizacion e
informacién de encaminamiento, asi como
los detalles del edificio y del aire acondicio-
nado.

Los datos se introducen en el proceso
CAE mediante un cuestionario. Para los
elementos mas importantes se presuponen
valores que la Administracion puede modifi-
car cuando sea oportuno, lo que induce a
tener una configuracion tipica por pais con
unas cuantas opciones predefinidas para
cada clase de central (local, interurbana) de
una cierta Administracion. De este modo,
sin mas que conocer la identidad de la
configuracion normal, se pueden determi-
nar directamente datos que de otra forma
habria de suministrar la Administracion.

Cuando los disefios existentes no permi-
ten cumplir los requisitos de la Administra-
cidén, hay que producir otros nuevos
mediante el trabajo de ingenieria necesario,
llegando quizas a definir nuevas configura-
ciones tipicas.

Unavez elegidas las opciones de disefio,
se introduce en el proceso CAE la informa-
cion relevante, tal como la carga de proce-
sador por llamada.

Definicion de proceso CAE
Obtenidos ya todos los datos, puede

comenzar la CAE con la tarea de dimensio-
nado (etapa 1, figura 1), que determina el
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tamano inicial o ampliado de una central en
cuanto a equipo y funciones basandose en
las especificaciones de la Administracion,
célculos de tréafico, calculos de consumo,
etc. El resultado de tal labor es una lista de
equipo y circuitos funcionales requeridos,
pero todavia sin distribuir ni agrupar en
bastidores.

La siguiente tarea (etapa 2) determina la
posicion fisica de todo el equipo en la cen-
tral, que comprende la situacion de los
bastidores, la composicion de los mismos y
la del repartidor principal.

En la etapa 3 de la referida figura se
definen todas las interconexiones fisicas y
|6gicas entre los componentes de la central,
incluyendo longitudes y trayectorias de
cables.

La Gltima tarea (etapa 4) prepara los
valores de datos para el funcionamiento de
la central. Todos los datos fijados por la
Administracién (p. ej., nimero de digitos de
entrada y salida a la central, tarificacion) se
traducen a un formato utilizable por la CAE.

Ingenieria de aplicacion

La ingenieria de aplicacion (CAE) es obra
de cualificados ingenieros en telecomunica-
ciones, expertos en su area y por ello no
faciles de encontrar. El conocimiento de
estos ingenieros suele progresar para
cubrir la evolucion del sistema y las necesi-
dades de las administraciones, sin dejar de
mantener sus anteriores conocimientos ya
gue éstos sirven de base para fabricar las
centrales actuales.

El ingeniero de CAE se ayuda de manua-
les de configuracion de centrales en cuyo
contexto debe trabajar. Para cada central,
sin embargo, hay que modificar y ampliar
esta base, anadiendo el apropiado conoci-
miento segun la aplicacion y la Administra-
cién. Aparecen dificultades cuando las
reglas de los manuales se actualizan con
menor frecuencia que el conocimiento en
si.

Existen programas convencionales para
automatizar la CAE, pero en general resulta
dificil su rapida actualizacién en respuestaa
cambios en la base de conocimientos CAE.
Estos cambios obedecen a la evolucion
constante del Sistema 12 para incorporar
facilidades avanzadas como la RDSI (red
digital de servicios integrados), y a las
nuevas exigencias de la Administracion.
Por todo ello se buscé un método automa-
tico que pudiese “captar” el conocimiento
de CAE y ofrecerlo a un sistema interactivo,
hallando la respuesta en la tecnologia de
sistemas expertos.

El enfogue de los sistemas expertos
tiene varias ventajas sobre las técnicas

tradicionales de programacion, que requie-
ren codificar y recodificar a menudo el
programa para probar o perfeccionar la
especificacion de labase de conocimientos.
La codificacién de un programa esencial es
tarea delicada, y una pequefa alteracion de
la base de conocimientos puede obligar a
reescribir gran parte del programa o adese-
charlo del todo. Especificar una base de
conocimientos CAE es demasiado com-
plejo para poderse hacer correctamente ala
primera vez: los casos e interacciones a
tener en cuenta son muy numerosos, al
igual gue los cambios de orientacion
durante los procesos de disefio y realiza-
cion. Por el contrario, con los sistemas
expertos se trata la propia especificacion
provisional como un programa, necesitando
poca o ninguna codificacidn adicional. Ello
permite al disefiador probar y afinar la espe-
cificacion de la base de conocimientos sin
malgastar esfuerzo en versiones interme-
dias.

Sistemas expertos para CAE

La CAE del Sistema 12 es una aplicacion
apropiada para un sistema experto, ya que
la configuracién de una central puede anali-
zarse en dos aspectos: las etapas de forma-
cion y los subsistemas que componen la
central configurada. Esta facilidad permite
también el desarrollo gradual y la rapida
realizacidn de prototipos tanto del Siste-
ma 12 como del sistema experto. De ahi
gue no sea preciso esperar hastalafinaliza-
cién del diseno para preparar la base de
conocimientos, la cual podra luego servir
para evaluar la fabricabilidad de tal diseno y
hacer los ajustes oportunos antes de afron-
tar el costo de fabricacion.

El sistema experto desarrollado para la
CAE cubre |a primera parte del proceso de
dimensionado, determinando los tipos y
cantidades de unidades funcionales (eta-
pa 1, Fig. 1). Al desarrollar este sistema
experto, se puso gran cuidado en que la
representacion del conocimiento fuese
inteligible a los ingenieros de CAE, de
modo que en principio pudiesen leer las
reglas directamente. Esto les permitiria
comprender las funciones de las reglas,
modificar las ya existentes y afadir otras
nuevas seguin cambian los conocimientosy
se desarrollan nuevos requisitos. Para
lograr este objetivo se decidio usar larepre-
sentacion del juego de herramientas para
sistemas expertos ESSAI, que proporciona
reglas de produccion de la forma — Sl
< conjunto de condiciones> ENTONCES
< conjfunto de acciones> —, basadas en
I6gica de evaluacion variable. Se considerd
que esta representacion podria emular
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el modo en que un ingeniero de CAE
utiliza sus conocimientos de configuracion.
Sea, por ejemplo, la siguiente regla:

Cuando el maximo valor de trafico medio
por tipo de TSU (terminal subscriber unit)
es mayor que N1 erlangs, pero menor o
igual que N2 erlangs, entonces el ntimero
de planos es P.

Utilizando larepresentacion de ESSAI, esto
se expresara asi:

CAE_REGLA_1
[MAXIMO_TRAFICO_MEDIO_TSU > N1]
MAXIMO_TRAFICO_MEDIO_TSU <=N2]
i

[NUMERO_DE_PLANOS = P]

La sintaxis empleada para estaregla permite
su representacion natural en el formato de
l6gica de evaluacion variable. Las reglas
son puramente declarativas, es decir, no
aportan ninguna informacion de control
sobre como se debe procesar lareglaporel
mecanismo de inferencias.

Puede ser condicion en las reglas toda
expresion susceptible de calificarse verda-
dera o falsa, por ejemplo, el elemento 1 es
mayor que el elemento 2; las acciones
evallan expresiones y asignan las respues-
tas a elementos de datos (variables). Se
puede utilizar disyuncién, es decir, conjun-
tos alternativos de condiciones, cuando
haya mas de un camino valido para alcanzar
la conclusién en una regla.

Las expresiones, ya pertenezcan a condi-
ciones o a acciones, pueden incluir opera-
dores aritméticos normales asi como fun-
ciones de usuario especificamente codifica-
das (ej., el calculo de los circuitos requeri-
dos para un trafico determinado por la for-
mula de Erlang). El ingeniero del conoci-
miento asigna nemotécnicos a estas funcio-
nes de usuario, cuya utilizacion se aprecia
en la siguiente regla que también ilustra el
uso de afirmaciones. En tales reglas no
existen condiciones (lado izquierdo de |a
representacion), y las acciones del lado
derecho se realizan siempre; por ello la
palabra clave TRUE (VERDADERO) figura
en el lado izquierdo, seguida de las accio-
nes:

El nimero de MFSR (circuitos emisores-
receptores multifrecuencia) necesario para
el tréfico requerido esta dado por la formula
de Erlang, utilizando como argumentos el
trdfico de MFSR y el grado de servicio
requerido.

La declaraciéon completa es una afirmacion
pues se invoca incondicionalmente (no hay
cldusula Sl), y la funcién de usuario es la
férmula de Erlang. Utilizando la representa-
cion ESSAI de logica de evaluacion variable,
se convierte en:

CAE_REGLA_2

TRUE

>

[NUMERO_DE_MFSR_POR_TRAFICO =
ERLANG(TRAFICO_MFSR,GRADO_DE_SERVICIO_MFSR]

Cuando una regla no es autoexplicativa, se
puede anadir un texto de comentario no
procesable. Las reglas se mantienen
mediante un editor de textos.

Elingeniero puede dividir el conocimiento
en grupos de reglas representativos de una
coleccion logica de reglas que describan
algln subproblema del dominio. Este tipo
de division ofrece ciertas ventajas:

— Permite establecer un foco de atencion,
que favorece a la legibilidad y mantenibili-
dad de las reglas en el grupo.

— Mejora el rendimiento del sistema al
limitarse el proceso del conocimiento a
las reglas incluidas en el grupo y no ala
base de conocimiento entera.

— Sirve de base para tomar y ejecutar
decisiones de control, permitiendo al
ingeniero el ajustar las opciones de
control con mayor precision que en la
base de conocimientos.

— Alienta un desarrollo progresivo de apli-
caciones de sistemas expertos, pues
cada subsistema puede ser enteramente
desarrollado y puesto en funcionamiento
de modo independiente.

El conocimiento para el sistema experto se
introdujo a mano, tomado sobre todo de los
manuales CAE. Dada la naturaleza prescrip-
tiva de los mismos fue sencillo el convertir
eltexto en reglas, consultando con expertos
en CAE para clarificar, obtener informacion
adicional y resolver cualguier ambigliedad.
La base de conocimientos obtenida con-
tiene un grupo de reglas para cada tipo de
unidad funcional. Estos grupos de reglas,
gue contienen hasta 20 reglas, se ejecutan
secuencialmente.

La base de conocimientos se divide en
dos secciones: en la primera se definen los
datos usados dentro de lasreglas y en la
segunda se definen las reglas en si.

En los ejemplos expuestos los datos
reciben sélo valores numéricos o de carac-
ter. Sin embargo, pueden tomar también la
forma de tablas complejas multinivel, sus-
ceptibles de proceso en reglas que utilicen
cuantificacion existencial o universal para
acceder a registros individuales de una
tabla. La cuantificacién universal en una
regla hace que cada registro sea seleccio-
nado por orden y sometido a todas las
condiciones antes de realizar ninguna
accion asociada. Por el contrario, la cuantifi-
cacion existencial s6lo selecciona el regis-
tro de la tabla que satisfaga las condiciones
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siguientes, también antes de ejecutar cual-
guier accion relacionada.

El uso de la cuantificacion se aclara con
un ejemplo que trata de las pruebas de
enlaces de salida. En este caso una central
se conecta a otras muchas, de forma que
sea posible crear una tabla (TABLA_CEN-
TRALES en lafigura 2), que dé informacion
sobre todas las centrales a las que esta
conectada la central en cuestion. Una
segunda tabla (TABLA_PRUEBA en figu-
ra 3) informa sobre los tiempos y tipos de
pruebaarealizar en cada central conectada.
La cuantificacion permite deducir una regla
que determine el nimero de pruebas de
una central determinada, examinando el
contenido de las tablas. La forma textual de
laregla es:

Mira todas las centrales de la tabla-centra-
les, y para cada una de ellas mira todas las
pruebas de la tabla-prueba; si el tipo de
prueba es de periféricos y el tipo de ceniral
es "central”, entonces incrementa el conta-
dor de pruebas.

La regla en formato ESSAI se expone en
la Tabla 1. Pueden definirse constantes
para un disefo dado, si bien sujetas a cam-
bio por modificaciones y mejoras; ejemplo
es la carga del procesador por llamada.

Elfichero de reglas escrito asi se "anali-
za" con el fin de producir la base de conoci-
mientos para el juego de herramientas
ESSAI durante el tiempo de proceso del
sistema. Se llama proceso del conocimiento
a la tarea realizada por el mecanismo de
inferencia en una aplicacion operacional de
sistema experto. Las reglas son sentencias
declarativas del conocimiento del experto y
no contienen ninguna informacion de como
procesar ese conocimiento. Por lo tanto el
mecanismo de inferencia ha de determinar
cudl grupo se procesa primero, qué reglase
selecciona entre todas las del grupo, qué
variable se escoge entre las del lado
izquierdo de la regla, como se evalla o
determina el valor de veracidad de laregla, y
cémo se interpreta esta regla para realizar
las acciones del lado derecho. Para que el
mecanismo de inferencia sea indepen-
diente del conocimiento y de |a aplicacion
se han elaborado métodos generales,
incluyendo la concatenacion progresiva y la
regresiva.

La concatenacidn progresiva, estrategia
gobernada por los datos, es apropiada para
las configuraciones, pues aunque los datos
de entrada sean finitos hay infinitas configu-
raciones de central posibles. Esta concate-
nacion funciona del siguiente modo: el
mecanismo de inferencia selecciona una
regla del grupo de reglas de la base de
conocimiento y a su vez una variable de las
gue forman las condiciones en el lado
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CENTRAL NODO NUMERO NODO NUMERO TABLA DE
EN PRUEBA TIPO A TIPO A TIPO B TIPO B PRUEBA
ARC 10 TRUNK 0 MED 0 REF TABLE 1
CENTRAL CENTRAL 0 LAR 0 REF TABLE 2
NORTH LOCAL 0 SMA 0 REF TABLE 3
WEST TRUNK 0 MED 0 REF TABLE 4
Figura 2
Ejemplo de TABLA_CENTRALES.
TIPO DE HORAS DE TIEMPO DE  PERIODO TIEMPO TIPO DE
PRUEBA PRUEBA PRUEBA DE PRUEBA DISPONIBLE RUTA
T_DISK 6 1800 0.30 45 SECURE
T_PERIPH 4 1500 0.15 60 OPEN
TALARM 1 0600 0.25 15 SECURE
Figura 3
Ejemplo de TABLA_
PRUEBA.

izquierdo (p.ej., MAXIMO_TRAFICO
MEDIO_TSU de la CAE_REGLA_1). Se le
pide entonces al usuario el valor de esta
variable y de las restantes de la regla. En
ese momento el mecanismo de inferencia
es capaz de evaluar e interpretar la regla.
Un ejemplo de esta accion seria la asigna-
cion del valor P ala variable NUMERO_DE
PLANOS en la regla CAE_REGLA_1, asig-
nacién que tipicamente corresponde a una
condicion en otra regla. Por ello las condi-
ciones son generalmente una mezcla de
variables con valores solicitados al usuario
y variables con valores resultantes de la
accion de otras reglas. Se puede ver como
las reglas de un grupo de reglas forman una
cadena cuyo camino lo marcan los datos
que satisfacen las condiciones que figuran
en el lado izquierdo.

Como se ha sefalado antes, cada subsis-
tema CAE corresponde a un grupo de
reglas, y el mecanismo de seleccién de
grupo de reglas procesa un subsistema
cada vez. La seleccién de reglas determina
qué datos se pueden deducirde lasreglasy
cuales hade aportar el usuario, bien directa-
mente en el terminal o a partir de un fichero.

Estos mecanismos de proceso de cono-
cimiento son independientes del contenido
de las reglas, subrayando la principal dife-
rencia entre sistemas expertos y los progra-
mas convencionales, que es la separacion

Tabla 1 — Regla en formato ESSAI

FOR ALL CENTRAL_REC IN TABLA_CENTRALES
FOR ALL TEST_REC IN TABLA_PRUEBA
[TIPO_TEST OF TEST_REC = T_PERIPH]

[NODO_TIPOA OF CENTRAL_REC = CENTRAL]

o

[NUMERO_TIPOA OF CENTRAL_REC = NUMERO_TIPOA OF CENTRAL_REC +1]
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entre control y conocimiento. El conoci-
miento se puede cambiar 0 mejorar sin
afectar al control.

La salida del sistema experto da la canti-
dad requerida de unidades funcionales, ya
sea por pantalla o en un fichero. Se ha
comprobado la precision y correccion del
sistema utilizando centrales previamente
configuradas por métodos convencionales.

Sistema operacional

El sistema experto desarrollado se ha inte-
grado en las herramientas actuales del
Sistema 12. Acepta entradas de procesos
anteriores generados por tecnologia con-
vencional y produce salidas que sirven para
actualizar la base de datos CAE.

El sistema puede funcionar en modo
interactivo o por lotes. El modo interactivo
se utiliza durante el desarrollo de la base de
conocimientos para probar el efecto de los
cambios y realizar una depuracién interacti-
va; se escogera el modo de lotes para el
entorno de produccion, donde no se
requiere entrada de datos interactiva.
Cuando se trabaja por lotes, los datos de
entrada se toman de un fichero. Por el
contrario, en modo interactivo, el sistema
pregunta al usuario los valores de los datos
de entrada que se necesiten, y de ellos
deduce valores de los datos de salida.
Junto a cada pregunta pueden visualizarse
los valores sustitutivos que el sistema
asignaria en caso de no responder el usuario.

Elinterfaz interactivo con el usuario divide
la pantalla de visualizacion en tres zonas
opcionalmente separables por lineas rectas
horizontales. Cada una de ellas admite
escritura, borrado y desplazamiento vertical
del texto de forma independiente. La zona
superior constade unasolalineaque indica
el titulo del grupo de reglas; las otras dos
son casi de igual anchura.

Toda la actividad se produce en la zona
inferior. En ella se visualizan las preguntas
del sistema, junto con las posibles respues-
tas (en varias columnas si es necesario),
respondiendo en la misma zona el usuario.
Los mensajes de error se dan en la parte
inferior de la zona, y también el mensaje
“procesando reglas...."” que indica que se
estan procesando o interpretando reglas.

Cuando el usuario da una respuesta
vélida, el nombre de la variable junto con el
valor que se le acaba de asignar se transfie-
ren a la zona central. Al no borrarse esta
zona, quedan en ella acumulados los para-
metros de entrada y sus valores, a fin de
que el usuario los pueda revisar en cual-
quier momento. .

Sielusuarioteclea “h” (help), se obtiene
informacion adicional sobre el dato que se

estd solicitando, o se pueden visualizar las
reglas que componen el grupo.

Una vez ejecutados todos los grupos de
reglas, el usuario puede visualizar los resul-
tados sobre la pantalla entera y archivarlos
después. La sesion se puede recomenzar
si asi se desea.

Desarrollos futuros

La aplicacion a CAE de la tecnologia de
sistemas expertos demuestra la facilidad de
gestidn de la base de conocimientos. La
frecuencia de los cambios depende de
varios factores, como mejoras de disefio y
requisitos de operacion locales. Puesto que
las reglas afectan al proceso a la vez que lo
describen, cualquier cambio en el conoci-
miento repercute en una variacion de las
reglas, pudiendo introducirse modificacio-
nes rapida y facilmente.

El potencial de desarrollo rapido y progre-
sivo que poseen los sistemas expertos
permite utilizarlos en procesos donde de
otro modo no seria econémico desarrollar
una solucién automatizada. Las ventajas
resultantes pueden luego hacerse llegar a
toda casa ITT que fabrique centrales Siste-
ma 12. La base de conocimiento es portatil
en una forma procesable y dispuesta para
actualizacién “en-linea"”. Cada compaiiia
ITT podra reflejar las configuraciones loca-
les y reglas dependientes de su Administra-
cion modificando la base genérica.

Se proyecta extender el sistema experto
para abarcar todo el proceso CAE; el
numero estimado de reglas pasa de cinco
mil, lo que subraya la importancia del desa-
rrollo progresivo.

Please input STRUCTUREZ.#4502,84600

ROUTE TRUNK_TYPE |NEEDED_D NEEDED.R
undef undef
DIG|undef undef undef

Input the value for the field ROUTE :

ROUTE is a nominal. Its possible values are :
016
INC
BY

Visualizaclén del
interfaz tipico de
usuario.

TOTAL_TRUNK | TRUNK_GROLP

#4598
§4595
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La mejora del sistema puede seguir dos
direcciones. Primero, |la parte de entrada se
ampliaria de modo que, en principio,
pudiera completarse el cuestionario del
cliente con ayuda de un sistema experto,
aprovechando asf las ventajas de uninterfaz
soporte interactivo con validacion inmediata
y adecuados valores fijados localmente
para el caso de no haber respuesta del
usuario. Este sistema podria residir en un
ordenador personal normalizado, tal como
el ITT XTRA*, a fin de mejorar su portabili-
dad. Segundo, la parte final podria
ampliarse de modo que el sistema experto
actualice la base de datos CAE directamen-
te. Un interfaz de sistema experto con base
de datos permite que la semantica relacional
implicita en dicha base sea captada en
forma de reglas en la base de conocimien-
tos. Aprovechando esta semantica el usua-

* Marca registrada del Sistema ITT

140

rio puede tener una vision de los datos en
términos de alto nivel familiares, mientras
que la base de conocimientos puede man-
tener la correlacién de esta vision de alto
nivel con la visién de bajo nivel, mediante la
cual se almacenan los datos en dicha base
de conocimientos.

A partir del éxito inicial de la aplicacién de
sistemas expertos para la configuracion de
centrales, se han descubierto las grandes
oportunidades de su futura utilizacion en
toda la programacién soporte del Siste-
ma 12.

H. Schelfhout nacio en 1949 en Malinas, Bélgica. Se
graduo en ingenieria eléctrica por la Nayer Technical
High School de aquella ciudad, en 1973. Tres anos
después se incorporé al centro de capacitacion de BTM
en donde trabajé sobre formacién informética como
Ingeniero Monitor Superior. En 1980, el Sr. Schelfhout
pasd a la division de programacion soporte, llegando a
dirigir el departamento en 1983. Desde 1985 es Jefe de
Producto de la ingenieria de aplicacidn (CAE) del
Sistema 12 en ITT.



Figura 1

Etapas de la caracteri-
zacion por datos para

la produccién masiva

de programas.
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La produccién masiva de soporte légico
para centrales telefénicas requiere un
conjunto de programas capaces de poblar
labase de datos de cada central. Las técni-
cas y lenguajes de sistemas expertos se
acomodan bien para esta aplicacién dado
su estilo declarativo y capacidad para
expresar dependencias entre relaciones.
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Introduccion

Uno de los méas importantes requisitos de
las modernas centrales de telecomunica-
cién controladas por programa almacenado
es la posibilidad de producir en serie su
programacion. Como en otras muchas
areas, la programacion se ha convertido en
una de las partes mas importantes y costo-
sas del sistema, con costes de desarrollo
similares a los del equipo fisico. En ambos
se requiere un proceso de fabricacion que
minimice los costes de produccién.

La necesidad de producir en serie la
programacion adquiri¢ importancia cuando
se utilizaron por primera vez ordenadores
en centrales telefonicas, y se haresuelto, en
mayor o0 menor grado, para los sistemas de
conmutacion existentes. Sin embargo, el
reto persiste para los mas complejos siste-
mas de hoy, cuyo rendimiento economico
depende de una acertada solucién.

IDENTIFICAR DIFERENCIAS ENTRE APLICACIONES

J

DISENAR DATOS DE PROGRAMA PARA ATENDER ESTAS DIFERENCIAS

El tamano de los programas tiene gran
importancia. Por ejemplo, una sola central
Sistema 12 de 20.000 lineas puede conte-
ner mas de 20 M-octetos de datos distribui-
dos entre los diferentes tipos de micropro-
cesadores. Un segundo aspecto es que no
hay dos centrales idénticas, y el entorno de
cada central es Unico. Las centrales tienen
gue comunicarse con otras de diferentes
fabricantes que utilizan distintas tecnolo-
gias, y cada Administracidn tiene sus requi-
sitos especiales, de lo que resultan numero-
sas versiones de centrales. Desafortunada-
mente, los fabricantes tienen que aceptar
estas variaciones, totalmente fuera de su
control.

Otra consideracion importante es la larga
vida y continuo servicio del equipo teleféni-
co. La vida util normal de una central es de
mas de 20 anos, durante los cuales tiene
que trabajar permanentemente, sin inte-
rrupcion del servicio.

Caracterizacion por datos

Desde el inicio del disefio hay que tener
presente la necesidad de produccién
masiva de la programacion. El objetivo total
es reutilizar la mayor parte posible del tra-
bajo invertido en el desarrollo de la primera
central de cada familia. Los métodos, técni-
cas, sistemas soporte y organizaciones
involucrados a lo largo del ciclo de vida
tienen que acomodarse a familias de centra-
les mas que a desarrollos individuales. La
finalidad Gltima seria producir los programas
para nuevas centrales sin necesitar desa-
rrollo adicional.

Para alcanzar este objetivo se sigue una
estrategia denominada “caracterizacion
por datos”. El primer paso en este proceso
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(Fig. 1) es hallar las diferencias entre aplica-
ciones, 0 sea, las diferencias en requisitos o
facilidades que se traducen en variaciones
en la programacion a producir. Los disena-
dores han de identificar también las partes
del programa que podrian ser comunes
para todas las versiones, asi como aquellas
otras sujetas a modificaciones para cumplir
exigencias de la Administracién. Todas
ellas deben tener interfaces claros y bien
definidos que permitan una facil sustitucion
delas partes variables. Al éxito de estatarea
pueden contribuir conceptos de disefio
tales como jerarquia modular y ocultamiento
de la informacion.

El segundo paso consiste en garantizar la
seleccion, atendiendo a valores de los
datos, de todas las partes del programa que
requiere una aplicacion especifica, con lo
que las diferencias se transfieren a los
datos. Los programas se dividen, pues, en
dos partes: unacon el cédigo ejecutableyla
otra con los datos que necesita este codigo
para satisfacer los requisitos de una aplica-
cion dada. Sin embargo, datos y codigo no
pueden concebirse por separado en tanto
que son partes integrantes del mismo pro-
grama’. El codigo comun facilita la prueba
de los modulos y reduce el trabajo de man-
tenimiento por utilizarse la misma copia del
cddigo en muchas aplicaciones.

A continuacion se han de determinar las
caracteristicas de las centrales que intervie-
nen en la version del programa preparado
para una central concreta. Hay que identifi-
car un conjunto minimo de datos que des-
criban los requisitos de la Administracion
(trafico, numero y tipo de abonados, crite-
rios de tasacion y tarifas, entorno de la red,
etc.); tales “datos primarios”, que constitu-
yen la entrada para el proceso de fabrica-
cion, caracterizan la central en términos
familiares a la Administracién.

El coste de produccién de los datos del
programa puede reducirse al minimo auto-
matizando su elaboracion a partir de los
datos primarios. Unos y otros datos descri-
ben la central desde diferentes puntos de
vista. Mientras que los datos primarios
describen la funcionalidad de la central sin
considerar los detalles de diseno, los datos
del programa incorporan muchas realizacio-
nes concretas de circuitos y programas.
Factores como la eficiencia, seguridad,
arquitectura, y reglas de diseno de los datos
(bases de datos), distinguen mucho a los
datos de programa de los datos primarios.
Las reglas o algoritmos que guian el pro-
ceso de automatizacion dependen del
caédigo del programa. En general, cuanto
mas conveniente sea para el cédigo la
representacion de los datos, mas depende-
ran del cédigo las reglas o algoritmos de
inicializacion de los datos.

Todos los pasos anteriores son esencia-
les para el disefio de programas que han de
producirse a gran escala, y dada su estrecha
relacion no puede omitirse ninguna de
estas etapas compensandola con mayor
dedicacion a las restantes. Por ejemplo, es
imposible automatizar si no se han identifi-
cado los datos primarios, y esto a su vez
exige haber completado la primera activi-
dad.

Es también importante que todas estas
actividades sean realizadas durante la fase
de disefio por gente con un profundo cono-
cimiento del equipo. Incluso la dltima fase,
la automatizacion del proceso, deberia
encargarse a los disefiadores del progra-
mal.

El Sistema 12 utiliza esta caracterizacion
por datos, dividiendo la programacién de la
central en dos partes con interfaces bien
definidos2. Se agrupan los modulos que
dependen de requisitos particulares de la
Administracion, los datos se separan del
codigo, vy las diferencias entre centrales se
concentran en la parte de datos a fin de
poder reutilizar el cddigo sin modificacion.
Esta separacion favorece a las pruebas y al
mantenimiento.

Base de datos relacional embutida

Los datos del programa del Sistema 12 se
almacenan en una base de datos relacional
embutida3. El uso de una base de datos
implica la existencia de un modelo especial
para representar los datos del sistema; el
Sistema 12 utiliza una relacional, en la que
los datos se agrupan en tablas denominadas
relaciones. Una relacion tiene uno o mas
atributos, perteneciente cada uno a un
conjunto de dominios. La relacion se puede
definir como un subconjunto de todas las
combinaciones posibles de estos conjuntos
de dominios. Se llama tupla a cada una de
tales combinaciones. En otras palabras, se
puede considerar que la relaciéon es una
tabla donde las columnas son atributos y las
filas son tuplas. Representar los datos por
un modelo especial tiene importantes ven-
tajas, ya que reduce el codigo requerido
para manejar todos los datos. La lectura,
escritura, las medidas de seguridad, el
copiado y ciertas tareas de inicializacion
sdlo necesitan hacerse una vez para cual-
quier dato representado por el modelo de
datos comun.

Se llama populacion de datos al proceso
de construir la base de datos para una
central concreta (Fig. 2), en el cual se distin-
guen claramente dos etapas. La primera es
la produccién de datos para cada relacion
de la base de datos; la segunda es |a
reunién de todas las relaciones para formar
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CENTRAL

SISTEMA DE CONTROL
DE LA BASE DE DATOS

FABRICA DE PROGRAMAS

DATOS
PRIMARIOS

PROCESO DE POPULACION DE
RELACION
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PROGRAMA
(RELACIONES)

DE LA CENTRAL

Figura 2
Fabricacion de la base
de datos de la central.

Figura 3
Automatizacion utili-
zando un lenguaje de
programacion conven-
clonal.

la base de datos. Mientras que la primera
etapa requiere programas para construir
cada relacion particular, la segunda fase
necesita solo una herramienta que conozca
como esta realizado el modelo de datos y
pueda ser utilizada en todas las relaciones
de la base de datos. Se puede reducir el
coste de la produccion de los datos automa-
tizando las reglas o algoritmos aplicados en
la primera etapa para deducir los datos del
programa a partir de los datos primarios;
para esta tarea se han desarrollado progra-
mas de apoyo.

Especificar los datos y el algoritmo que
han de servir para popular una relacion es

ADMINISTRADOR
DE BASE DE
DATOS

\ DEPPR
DISENADOR DE iR
PROGRAMAS DE - FICAC -
CENTRALES DE DISENO

INGENIERO DE
APLICACIONES
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DISERADOR

unatarea especializada, que requiere cono-
cer las caracteristicas telefonicas del Siste-
ma 12 y los requisitos de las administracio-
nes, asi como las bases de datos que con-
tienen informacién para la central que se
configura.

Dicha especificacion se prepara en un
proceso al que aportan sus respectivas
aptitudes el disenador de programas de
centrales, el administrador de la base de
datos y el ingeniero de aplicaciones, dando
como resultado una descripcion informal de
los requisitos de populacion para unarela-
cion determinada. Segun el proceso auto-
matizado actual (Fig. 3), se entrega esto al
disefiador de PPR (programa de populacién
de relaciones), cuya mision es producir una
minuciosa especificacion de disefio con
exactos detalles del algoritmo que servira
para popular la relacion cumpliendo los
mencionados requisitos. Esta especifica-
cion de diseno sigue siendo una descrip-
cion informal de la tarea, pero identifica las
fuentes de los datos y relaciona éstos con el
algoritmo de populacion.

El programador utiliza la anterior especifi-
cacion de disefio detallado, una vez aproba-
da, para preparar un PPR en un lenguaje de
programacion convencional (en este caso
PL/1), y en ese momento la especificacion
informal se convierte en un objeto ejecuta-
ble. Sin embargo, el documento de diseno
original ha sufrido dos transformaciones a
codigofuente PL/1, incurriendo en el riesgo
de introducir errores de interpretacion y
omision en el PPR que tal vez no se descu-
bran hasta la fase de pruebas.

El PPR codificado a mano se compila y
monta para producir el programa objeto
ejecutable que podra luego probarse. Existe
una configuracion de pruebas completaque
permite utilizar datos validos de centrales
telefénicas de un modo controlado para
cada PPR. El PPR probado forma parte de la
serie de programas con los que se populan
todas las relaciones de la central. A su vez,

'ESPEGIFICACION
‘DE DISENO.
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esta serie pertenece a la cadena completa
de herramientas que intervienen en la
fabricacion automatizada de una central
Sistema 12.

Lenguajes para la populacion de datos

El uso de un lenguaje tal como el PL/1 para
la populacion de datos tiene la desventaja
de apartarse mucho de la especificacion de
requisitos de populacion. Esto es, al inicio
del proceso hay un texto en la forma de
especificacion de diseno de alto nivel, y al
final un cédigo fuente PL/1.

Cualquier lenguaje propuesto como
alternativa necesitaria cumplir las siguientes
condiciones:

— que pueda comprenderlo el personal
encargado de especificar los requisitos
de la populacidn, es decir, el disenador
de los programas de la central, el admi-
nistrador de la base de datos y el inge-
niero de aplicaciones;

— que seacapaz de tratar con las relaciones
en su integridad, ocultando los detalles
de manipulacion y almacenamiento para
mejorar la legibilidad y el mantenimiento
de tales relaciones;

— que ofrezca visibilidad de los datos pri-
marios como si fueran relaciones en la
base de datos. Concretamente, los datos
primarios deberian estar representados
en el modelo relacional de datos;

— que se aproveche de la configuracién de
pruebas e interfaz con la cadena de
herramientas existentes. Su comporta-
miento en tiempo de ejecucién serj al
menos tan eficiente como el de los len-
guajes convencionales.

El uso de lenguajes de sistemas expertos
es el elemento esencial de las alternativas
examinadas. La especificacién de los requi-
sitos de populacion es una tarea de experto,
y por tanto son de directa aplicacion las
técnicas de representacion de conocimien-
tos de los sistemas expertos.

Lenguajes de sistemas expertos

Sistemas expertos es el nombre dado a los
programas que captan y usan el conoci-
miento de expertos para resolver dificiles
problemas. Aunque tedricamente puedan
construirse sistemas expertos utilizando
cualquier lenguaje, es importante el poder
de expresion (capacidad de representar
cosas reales por modelacion y de expresar
interrelaciones sin la carga de los detalles

de bajo nivel) parala solucion de problemas
mas complicados. En el desarrollo de PPR,
el autor de la relacion puede verse como el
“experto”: launica persona que sabe como
construir datos para sus relaciones.

Los lenguajes de sistemas expertos
incorporan control por programa. Sin
embargo, las sentencias en estos lenguajes
no contienen ninguna indicacién explicita
en cuanto a la secuencia de ejecucion, lo
que da a tales programas una apariencia
proxima a la representacion que los exper-
tos tienen de los problemas, siendo por
consiguiente faciles de entender y mante-
ner.

Muchos lenguajes de sistemas expertos
se basan en el concepto de relacién para
modelar conceptos reales, aunque la termi-
nologia sea diferente. La definiciéon de
relacion es aplicable al elemento de memo-
ria de trabajo del lenguaje OPS#, al conjunto
de registros en el juego de herramientas
ESSAI, a las clases en EX-TRAN, etc. En
principio, cualquiera de estas herramientas
puede servir para desarrollar un PPR, y la
eleccion depende de la legibilidad, el poder
de expresion, facilidades de entrada/salida
y eficiencia. La eficiencia es importante
cuando el nimero de tuplas de unarelacion
es considerable, como sucede en las cen-
trales telefénicas.

Muchos sistemas expertos incorporan
reglas de la forma IF P THEN Q (SI P
ENTONCES Q) como vehiculo para repre-
sentar el conocimiento de un problema.
Estas reglas casan muy bien con el pro-
blema de expresar como se deducen las
relaciones de los datos primarios. Aunque
la dependencia entre datos pueda ence-
rrarse en un algoritmo, més a menudo se
expresa como regla o conjunto de reglas -
que se aplican de acuerdo con los valores
de los datos primarios.

Lenguaje algoritmico para populacion
de relaciones

El método elegido para una ulterior evalua-
cion y para el desarrollo de un prototipo
operacional satisface todas las condiciones
sefaladas para un lenguaje de populacion
de datos. Este lenguaje, denominado APR
(algoritmo para populacién de relaciones),
es un super-conjunto del lenguaje de sis-
tema experto ESSAI, y combina su propie-
dad de representacion del conocimiento de
alto nivel con las caracteristicas de ejecu-
cion de los lenguajes convencionales.
Siguiendo estalinea (Fig. 4), el disefador
de PPR utiliza el lenguaje APR parala espe-
cificacion detallada de los algoritmos de
populacion de datos. A diferencia del texto
equivalente, el APR es una especificacion
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ejecutable que no necesita ninguna inter-
vencién manual posterior.

Laidea basicadel APR es que la especifi-
cacion de diseno pueda escribirse como un
conjunto de reglas a nivel de experto. El
lenguaje se ha adaptado a la tarea inclu-
yendo construcciones de lenguaje para la
manipulacién de relaciones y tablas y las
referencias a los dominios de los datos.
Utiliza informacion de las fuentes de los
datos primarios empleando directamente
convenciones de nombre comunes, sin
necesidad de largas y explicitas declaracio-
nes de los datos.

El APR se apoya en un programa que
comprueba la sintaxis utilizada y la integri-
dad de las referencias a los datos. Un pro-
grama APR vélido genera automaticamente
un PPR como cédigo fuente formatado en
PL/1, que puede entonces ser compilado y
probado en la configuracion de prueba
existente e integrarse en la cadena de
herramientas disponible. Un PPR producido
de este modo se comporta en ejecucion
con tanta eficacia comolo haria un programa
codificado a mano. La mayor ventaja, sin
embargo, es que por su especificacion de
alto nivel el APR puede directamente servir
como medio de comunicacion no ambiguo
entre todas las partes involucradas en la
especificacion de los requisitos de la popu-
lacion de datos.

Realizacion del generador de datos
mediante el lenguaje APR

En la figura 5 se muestra un lenguaje APR
tipico, aunque simplificado; consta de dos
partes principales, encabezamiento y cuer-
po, que pueden estar separados por las
declaraciones de los valores sustitutivos

(default) que a falta de otros se asignaran a
los dominios de salida.

Elencabezamiento (lineas 1 a 3) contiene
el nombre que ha de darse al PPR generado
(linea 1), seguido por los nombres de las
tablas de entrada (linea 2) y las relaciones
de salida (linea 3) para cuya populacién se
requiere. Cada tabla consta de una o mas
tuplas y uno o mas dominios; tanto tablas
como dominios tienen nombres predefini-
dos por los que se les conoce comunmente
en las bases de datos. Pueden asignarse
valores sustitutivos a un dominio en una
relacion, haciendo referencia explicita al
nombre del dominio (lineas 4 y 5) y citando
el valor requerido.

El cuerpo del APR (lineas 6 a 15) consta
de una serie de sentencias que definen el
algoritmo de populacion. El concepto clave
es el uso de cuantificacion, gue hace exami-

LINEA  CONTENIDO
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Figura4
Automatizacion utili-
zando el lenguaje de
programacion APR.

Figuras

Un tipico algoritmo de
populacién de rela-
cion.

11 ELSE D_TYPE OF R_TRNKGHF = 2u ;

13 ENDIF;
14 GENERATE R_TRNKGRP ;
15 END.

1 PROGRAM NAME (POPTRUNK) ENCABEZAMIEi‘PI’g
2 INPUT_TABLES (PERIPH)
3 RELATIONS (R_TRNKGRP) ;

VALORES
4  DEFAULT FOR D_TRUNK OF R_TRNKGRP = 0; SUSTITUTIVOS APR
5  DEFAULT FOR D_COS OF R_TRNKGRP = 'TONE_VALID;
6  FORALL INPUT_RECS IN PERIPHS il
7 IFTYPE OF INPUT_RECS = 'INCOMING'
8 AND NBR OF INPUT_RECS =5
9 THEN D_TYPE OF R_TRNKGRP = 40 ;
10 D_COS OF R_TRNKGRP = COS OF INPUT RECS :

12 D_COS OF R_TRNKGRP = COS_SEC OF INPUT_RECS ;

‘
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nar una por una cadatuplade latabla, y que
esatuplaesté sujetaalas series de senten-
cias comprendidas en el ambito definido
por la cuantificacion. En el ejemplo, el
ambito de la cuantificacion esta marcado al
principio por FOR ALL (linea 6) hasta la
sentencia END (linea 15). Hay dos tipos de
cuantificacion: universal como enlalinea 6,
donde la construccion FOR ALL hace que
se seleccione cada tupla de la tabla
PERIPHS, y existencial, reconocida por la
construccion THERE EXISTS, en la cual
solo se selecciona una tupla, segun dicta la
condicion que sigue a la sentencia de cuan-
tificacion.

Pueden utilizarse sentencias condiciona-
les para definir el conjunto de términos que
se deben satisfacer antes de acometer el
siguiente conjunto de acciones. Estas
condiciones siguen el formalismo — basado
enreglas —de los sistemas expertos, donde
el lado izquierdo representa condiciones y
el lado derecho acciones. El uso de una
condicién dentro de la regla cuantificada
queda ilustrado por las lineas 7 y 8, que
tienen el efecto de limitar las acciones de
las lineas 9 y 10 a registros en la tabla
PERIPHS que satisfagan las condiciones.
Si estas condiciones no se cumplen, se
ejecutan las acciones asociadas a ELSE,
expresadas en lineas 11y 12.

Cada tupla de la relacién de salida
R_TRNKGRP se construye dominio a domi-
nio desde los datos de la tabla de entrada,
como determina el algoritmo de populacion.
La sentencia GENERATE (linea 14) se
utiliza dentro del &mbito de la cuantificacion
parasacar unatuplade larelacién para cada
registro que entra. La sentencia END
(linea 15) termina el conjunto, pudiendo
entonces considerar la siguiente tupla de la
tabla.

Conclusiones
La naturaleza declarativa de los lenguajes

de sistemas expertos, junto al muy elevado
nivel de su lenguaje, determina su adecua-
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cion para resolver muchos problemas que
no caen dentro de las aplicaciones normales
de sistemas expertos. Este es el casodelos
programas que se estan utilizando para
crear los datos de una base de datos relacio-
nal, los cuales programas encierran un
vasto campo de conocimientos relativos al
disefio de programas y equipos del Siste-
ma 12. La legibilidad y mantenibilidad se
mejoran notablemente haciendo uso de
lenguajes de sistemas expertos, sin ningln
efecto adverso en la eficiencia.
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Tecnologia de sistemas expertos para sistemas
de seguridad critica en tiempo real

La seguridad de la programacion es un
problema clave en las aplicaciones de
control por ordenador de tareas cuya
seguridad es critica. En el sistema de
enclavamiento electrénico ELEKTRA para
control de ferrocarriles se logra un funcio-
namiento a prueba de fallos utilizando una
arquitectura informatica resistente a faltas,
conjugada con un sistema especial de
contraseguridad basado en un sistema
experto.

N. Theuretzbacher
ITT Austria — Centro de Investigacion
ELIN, Viena, Austria

Introduccion

La mayoria de las administraciones euro-
peas de ferrocarriles atraviesan actual-
mente un cambio tecnoldgico, pasando
desde los sistemas de enclavamiento por
relés a los controlados por ordenador.
Mientras que algunas han introducido ya el
control informatizado en lineas escogidas
(p.ej., Dinamarca y Suecia), otras, como
Alemania, lo estan experimentando o bien
preparando extensas pruebas de campo.

La arquitectura del sistema de enclava-
miento electrénico ELEKTRA para control
de ferrocarriles es resultado de un estudio
realizado en ITT Austria durante los dos
ultimos anos. Este sistema de nueva gene-
racion esta destinado a sustituir alos actua-
les equipos de la Compariia basados en
relés, ampliamente utilizados en la red de
ferrocarriles austriaca.

Los sistemas de enclavamiento parrelés,
gue utilizan relés de sefalizacion especia-
les con un reducido nimero de modos de
fallo conocidos, ofrecen un grado de seguri-
dad y fiabilidad dificilmente alcanzable con
los sistemas informatizados. En el ELEK-
TRA, se consigue la fiabilidad necesaria por
medio del sistema de ordenador VOTRICS*,
un sistema modular de votacidn ternaria
resistente alos fallos' basado en el ordena-
dor de control de procesos ITT-16-Plus™,
gue combina la redundancia modular triple
con los algoritmos de votacion distribuidos.

Mientras que la fiabilidad necesaria puede
conseguirse mediante un sistema de orde-
nador resistente alos fallos, la seguridad de
la programacidn contintia siendo una area
problematica clave cuando el ordenador se
aplica a tareas cuya seguridad es critica.

* Marca registrada del Sistema ITT

Son fundamentales en este contexto las
definiciones siguientes:

— Seguridad es |la probabilidad de que un
sistema funcione en condiciones esta-
blecidas, por un periodo de tiempo dado,
sin ocasionar ningln accidente.

— Unsistema esta a prueba de fallos sisele
puede pasar a un estado seguro al detec-
tar un error potencialmente peligroso.

El enclavamiento electronico es un ejemplo
clasico de aplicacion en tiempo real a
prueba de fallos. Siempre que se detecte
una situacion peligrosa, puede ponerse la
estacion de ferrocarril en un estado seguro
cambiando a rojo las sefnales de trafico e
inhibiendo cualquier orden de salida ala
periferia (agujas, sefiales, etc.).

El sistema de contraseguridad propuesto
para la arquitectura del ELEKTRA? es un
subsistema autonomo que vigila continua-
mente la seguridad de la estacion ferroviaria
para garantizar que el enclavamiento opera
de un modo inmune a los fallos, y se implan-
tara como sistema experto en tiempo real
que utiliza un lenguaje de inteligencia artifi-
cial a base de reglas.

Seguridad en la programacion

Las faltas en programacion son siempre
faltas de disefno. Desgraciadamente, en los
sistemas de seguridad critica estas faltas
encierran un peligro, y, si no se detectan
durante el proceso de desarrollo o cuando
el sistema se pone en servicio, pueden
amenazar la seguridad del sistema. La
tecnologia de programacién mas avanzada
no ofrece metodologias para disefar pro-
gramas sin ninguna falta.
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El método de programacion elegido para
el ELEKTRA combina la prevencion de
faltas en |la fase de disefio con la deteccidn
de faltas a lo largo del funcionamiento, a fin
de reducir al maximo las faltas de disefo
residuales potencialmente peligrosas. La
prevencion de faltas se ha conseguido al
unir el potente lenguaje de programacion
CHILL3 del CCITT con la metodologia de
disefio HCDM (método jerarquico de diseno
en CHILL#). EI HCDM y sus herramientas
asociadas llevan en desarrollo desde 1983
en ITT Austria, y aungue no se hayan utili-
zado anteriormente en un proyecto compa-
rable, se estima que reduciran los errores
residuales entre tres y cinco veces.

Aungue las técnicas de prevencion de
faltas ayuden a minimizar los errores resi-
duales de programacion, en el ELEKTRA se
utiliza deteccidn de faltas suplementaria
para tener méaxima seguridad en la progra-
macién. En el pasado se han propuesto
diversos métodos para conseguir progra-
mas resistentes a faltas, entre los que figu-
ran el NVP (programacion en version N3), el
plan de blogue de recuperacion®, y las
afirmaciones de seguridad’. Sin embargo,
hasta ahora sdlo se ha utilizado el NVP en
un sistema de enclavamiento por ordena-
dor®. La idea basica del NVP es ejecutar
més de una realizacion de la misma especi-
ficacidn, bien en paralelo o bien en serie, y
decidir por mayoria (votar) sobre los resulta-
dos.

La ejecucion en serie de programas
redundantes en el mismo ordenador, ado-
lece de una posible correlacion entre faltas.
Por ejemplo, el fallo de una versién del
programa podria confundir al sistema ope-
rativo. La ejecucion en paralelo en ordena-
dores separados reduce la carga y desaco-
pla las reacciones ante faltas.

Se ha demostrado que un sistema que
ejecuta dos versiones de programa es
menos fiable pero mas seguro que un
sistema de tres versiones®. Aunque el
NVP-2 ofrezca ciertamente mayor seguri-
dad que un programa Unico, hay cierta
probabilidad de faltas de disefio comunes y
peligrosas (Fig. 1). La fuente principal de
tales faltas esta en la especificacion comun,
a partirde la cual se producen las versiones
del programa. La diversidad de las dos
implantaciones tiene también unainfluencia
importante en la probabilidad de faltas de
disefio comunes. Un serio inconveniente
del NVP es el coste de los mUltiples disefios
e implantaciones.

Un objetivo primordial en el disefio de la
programacion de un sistema de seguridad
critica debe ser el evitar faltas graves.

Las faltas de diseno que afecten solamente
al funcionamiento normal crean problemas,
pero no son cruciales. Por consiguiente la
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alternativa consiste en limitar el uso de la
diversidad de programacion a las funciones
cuya seguridad es critica (p.€j., el cambio
de una sefal de rojo a verde). Siguiendo
esta orientacion, la programacion de una
aplicacion en tiempo real inmune a fallos
puede comprender un sistema de progra-
macién con plena funcionalidad y un
segundo sistema — el de contraseguridad —
que continuamente compruebe la seguri-
dad del sistema de control y su periferia. El
uso de la contraseguridad tiene varias
ventajas sobre la programacién convencio-
nal en N versiones:

— diversidad, tanto en especificaciéon como
en diseno

— menos complejidad, por lo tanto ain
menor nimero de faltas residuales

— coste de desarrollo mas reducido
— mayor seguridad.

En virtud de lo expuesto, ITT Austria ha
adoptado esta técnica en el sistema ELEK-
TRA.

Técnica del sistema de contraseguridad

Esta técnica significa un nuevo enfoque en
el area de programacion de seguridad
critica. Se basa en un sistema informatico
auténomo que comprueba constantemente
el estado de seguridad del sistema de
control y su periferia: todas las acciones y
reacciones del sistema se contrastan por
segunda vez con las reglas de seguridad.
En el sistema de contraseguridad se distin-
guen dos partes:

Parte pasiva: todas las acciones criticas
paralaseguridad, resultado de la programa-
cion de control, se contrastan con reglasde

Figura 1

Distribucion de faltas
en un sistema de
programacion en dos
versiones.
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seguridad antes de transferirlas a la periferia
(p.ej., antes de ordenar el paso de rojo a
verde de una senal), inhibiendo asi todas
las acciones peligrosas.

Parte activa: |a contraseguridad garantiza
que se producen atiempo todas las reaccio-
nes criticas necesarias para la seguridad,
como el cambio de una sefial de verde a
rojo cuando pasa un tren. Sila programacion
de control omitiera una de tales reacciones,
la contraseguridad aseguraria su ejecucian.

Para poder analizar el estado de seguridad
del sistema entero, el sistema de contrase-
guridad debe mantener en tiempo real una
informacién completa de la topologia y
configuracion del sistema en su base de
datos, y por tanto ha de recibir todos los
mensajes relativos a cambios del estado de
la periferia.

El objetivo del sistema en cuestion
— vigilancia de la seguridad — difiere mucho
del de la programacion de control (opera-
cion de la estacion ferroviaria). Al tener,
pues, los dos paquetes especificaciones
diferentes, habra muy poca probabilidad de
modos comunes de fallo.

Ademaés de ladiferencia entre especifica-
ciones, se considerd importante tener
maxima diversidad de disefio entre la pro-
gramacion de control del enclavamientoy la
de la contraseguridad. El modo convencio-
nal de intraducir diversidad en los disefios
seria el utilizar distintos lenguajes de pro-
gramacion (p.ej., CHILL y ADA), pero se
puede conseguir una diversidad mucho
mayor mediante el uso de diferentes méto-
dos de programacion en cada paquete.

Dado que la referida programacion de
control realiza principalmente las clasicas
tareas de control de procesos, resulta muy
adecuado elegir el CHILL y los métodos de
programacion por procedimientos. Por otra
parte, la principal tarea del sistema de con-
traseguridad consiste en la continua vigilan-
cia del estado de la estacion ferroviariaenlo
gue atafie a normas de seguridad. Estas
pueden expresarse idealmente en un len-
guaje de programacion basado en reglas, y
por ello se decidio realizar la contraseguri-
dad en forma de sistema de produccion, un
sistema experto que utiliza reglas del tipo IF
(S1) < condiciones> THEN (ENTONCES)
< acciones>.

Uso de un sistema de produccicn en
condiciones de tiempo real

Los procesos de ordenador de los sistemas
de produccion son de diferente estilo de los
realizados por programas escritos en un
lenguaje de procedimientos tal como el
CHILL. Una de las diferencias principales
consiste en que los sistemas de produccion
toman como unidad basica de sus procesos

unas reglas no ordenadas (llamadas pro-
ducciones) sensibles alos datos, en vez de
una secuencia de instrucciones'. Un sis-
tema de produccion suele constar de tres
bloques principales (Fig. 2): la memoria de
trabajo que sirve como almacén de datos
globales, la memoria de produccién o base
de reglas que contiene las reglas, y la
maquinade inferencia que controla la ejecu-
cion de las reglas en el ciclo denominado
reconocimiento-accion.

El ciclo reconocimiento-accion consiste
basicamente en una operacion de tres
etapas:

— Concordancia, que evalla los lados
izquierdos de las reglas para determinar
cudles de ellos son verdaderos y por
tanto ejecutables, denominandoles con-
junto en confficto.

— Seleccion, la cual determina qué reglas
han de ejecutarse a continuacion.

— Ejecucion, que realiza la parte de accidn
de la regla o reglas seleccionadas.

La maquina de inferencia se para normal-
mente cuando el conjunto en conflicto esta

Figura 2
Arquitectura basica
de un sistema de
produccion.

MEMORIA DE
PRODUCCION

DATOS REGLAS

MAQUINADEINFERENCIA

el CONCORDANCIA

SELECCION

EJECUCION

=== FLUJO DE CONTROL

CAMBIOS — FLUIO DE DATOS

vacio (objetivo resuelto) o se ha alcanzado
unnumero maximo de ciclos (no hay resolu-
cion).

La mayoria de los sistemas expertos son
sistemas auténomos para ordenadores
personalesy centrales, y se comunican con
el usuario mediante un dialogo de consola.
Su aplicacion en el control de procesos
origina los siguientes requisitos nuevos:

— restricciones de tiempo

— cambio continuo de datos
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Figura 3
Sistema experto con
su envoltura CHILL.

Figura 4

Sistema experto en un
entorno de procesa-
miento en tiempo real.

PROCESO DE SISTEMA DE PRODUCCION

INTERFAZ DE PROGEDIMIENTO

I

MAQUINA DE
INFERENCIA

)

MEMORIA DE
PRODUCCION

LENGUAJE DE PRODUCCION

ENVOLTURA CHILL

— sincronizacién
— comunicacion.

Las restricciones de tiempo solo pueden
resolverse mediante prestaciones adecua-
das y una cuidadosa codificacién de las
reglas. El funcionamiento con datos que
cambian continuamente exige sincroniza-
cién y comunicacién con las fuentes de
datos (bases de datos en tiempo real, otros
procesos). Niunani otra cosala ofrecen los
actuales lenguajes de programacion de
inteligencia artificial basados en reglas.
Para el sistema de contraseguridad
ELEKTRA se ha elegido el desarrollo, a
partir de los bien conocidos conceptos de
lenguaje de la familia OPS (OPS519,
OPS83"), de un lenguaje de progra-
macién basado en reglas que satisfaga
los mencionados requisitos de sincro-
nizacion y comunicacion. Es esencial que
tal lenguaje sustente no solo los métodos
de programacion por reglas de las anterio-
res versiones OPS, sino también la progra-
macién por procedimientos, como en el
CHILL. Se resolveran asi muchos proble-
mas de manera mas sencilla y eficaz, y
ademas se capacitara al usuario para pro-
gramar el ciclo reconocimiento-accion de la
méquina de inferencia, optimizando la
estrategia de control para una aplicacion
dada.

PROCESO DE SISTEMA DE PRODUCCION

PROCESO N
DE CHILL

PROCESO 1
DE CHILL

PUT_RECOAD
GET_RECORD
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Se ha elegido un lenguaje basado en
reglas de produccion por su alta velocidad
de ejecucion. Debido a su base de conoci-
mientos compilada y a un algoritmo muy
eficiente para contrastar configuraciones (el
llamado "RETE"'?), el sistema experto
puede ejecutar una media de hasta 100
reglas por segundo. Antes de utilizarse en
ELEKTRA, tenia que funcionar en el ordena-
dor de control de procesos [TT-16-Plus que
ejecuta bajo el control del VOTRICS?,

Los problemas de sincronizacion y comu-
nicacion se resolvieron poniendo el sistema
experto completo (base de conocimientos,
area de trabajo de datos y maquina de
inferencia) bajo envoltura CHILL (Fig. 3), de
manera que tenga la apariencia de un pro-
ceso CHILL ordinario, capaz de accederala
base de datos en tiempo real y comunicar
con otros procesos.

Uninterfaz de procedimiento da acceso a
todos los servicios necesarios del sistema
operativo. En vez de comunicar por interfaz
de dilogo con el usuario, el sistema dentro
de su envoltura CHILL comunica mediante
primitivas de este lenguaje con otros proce-
s0s CHILL y con labase de datos entiempo
real (Fig. 4).

Implantacién del sistema de
contraseguridad

Eluso delatecnologia de sistemas expertos
permite la mayor diversidad de diseno
posible para |la contraseguridad, pues se
utilizan tanto la programacién declarativa
(por reglas) como la programacion por
procedimientos (CHILL). Otro factor posi-
tivo es la facilidad para expresar reglas de
seguridad; la representacion por reglas
puede verse casi como una especificacion
formal directamente ejecutable (sin codifi-
cacion suplementaria). Sin duda, la codifica-
cion en CHILL de las reglas de seguridad
requeriria mucho mas trabajo y aumentaria
elriesgo de errores adicionales de codifica-
cion.

La ejecucion por el sistema de una revi-
sion de seguridad comporta tres fases. La
primera fase, o preevaluacion, consta de
dos partes: definicion de la orden y recupe-
racion de los datos. La definicion de la
orden traduce la solicitud de orden (normal-
mente un mensaje recibido desde un pro-
ceso de aplicacion) en un objetivo a alcan-
zar. La recuperacion de datos carga los
objetos de datos que representan los esta-
dos actual y requerido del sistema, obte-
niendo dichos objetos de la base de datos
en tiempo real por medio de las primitivas
de CHILLGET_RECORD yPUT_RECORD,
y transformandolos en elementos “objeti-
vo" y de “estado” que luego se almacenan
en la memoria de trabajo. Después de la
preevaluacion viene la evaluacion de segu-
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type  SWITCH = element
(NUMBER : integer: -- number of the switch
POSITION : symbol; — left, right, undefined
OCCUPANCY : symbol; -- free, occupied, undefined
MANUAL_MOVE : symbal; -- allowed, not_allowed
LOCKED : symbol; --yes, no
CLOSED : symbol; -- not_used, used_in_main_route,
-- used_in_shunting_route

ROUTE_NR : symbol; -- the number of the route in which

s -- the switch is located

Figuras

Declaracién tipo de un objeto de datos que describe el estado de un conmutador

de agujas.

type GOAL = element

)

{ STATUS : symbol; -- safety_check, check_ok,
-- danger
COMMAND : symbol; -- move_switch, ...
COMMAND_ATTR : symbol; -- single_move, move_in_route,
-- manual_move, ...
0BJECT : integer; -- number of switch, signal, etc.

Figura 6

Declaracién tipo de un
elemento objetivo
para el sistema de
contrasequridad.

Figura7

Ejemplo de regla de
seguridad para un
cambio de agujas del
ferrocarril. Esta regla
contiene todas las
pruebas de seguridad
necesarias antes de
mover el cambio de
agujas cuando se
establece una ruta.
LHS- lado Izquierdo
RHS- lado derecho

ridad, en la cual se ejecutan las reglas de
seguridad. Finalmente, en la fase de post-
evaluacion se envia el resultado positivo de
la evaluacion al proceso adecuado o se
inicia una operacion de urgencia (p.ej.,
inhibir una orden peligrosa y sefalizar la
emergencia al operador de la estacién).
Los siguientes ejemplos simplificados
muestran como podrian presentarse las
definiciones de tipos de datos, objetivos y
reglas del sistema de contraseguridad. La

figura 5 expone una declaracién tipo de un
objeto de datos que describe el estado de
seguridad de un conmutador de agujas
ferroviario. El sistema de contraseguridad
contiene declaraciones tipo por cada clase
de elemento periférico (sefiales diversas,
vias, etc.).

Cuando de recibe una solicitud de orden
(p.€j., un cambio de agujas), el sistema
recoge la informacion apropiada de la base
de datos en tiempo real externa (fase de
preevaluacion) y la almacena en una edicién
particular — una copia légica — de un objeto
de datos del tipo correspondiente (estos
objetos se almacenan en la memoria de
trabajo). Durante la revision de seguridad
se contrastan‘tales objetos con las condicio-
nes expresadas en las reglas de seguridad.

Los elementos objetivo (Fig. 6) sirven
para controlar la ejecucién de las reglas de
contraseguridad. Cada solicitud de orden
tiene que traducirse en una edicion del
correspondiente elemento objetivo que se
almacena en la memoria de trabajo. La
maquina de inferencia contrasta el ele-
mento objetivo con las condiciones objetivo
dellado izquierdo de las reglas y selecciona
las reglas que concuerdan. Normalmente
una regla contiene un elemento objetivo y
algunas condiciones adicionales de cumpli-
miento de seguridad.

El ejemplo de regla dado en la figura 7
contiene todas las pruebas de seguridad
que han de efectuarse para una orden de
cambio de agujas durante el estableci-
miento de una ruta. El lado izquierdo de la
regla tiene dos condiciones de concordan-
cia: el elemento objetivo selecciona el tipo
de operacion que ha de realizar el sistema

rule MOVE_SWITCH_IN_ROUTE
{ . -- LHS {match conditions)
&1  (GOAL -- GOAL element controls
- operation of the
-- expert system
STATUS = safety_check; -- perform safety check of
COMMAND = move_switch; -- switch changeover command
COMMAND_ATTR = move_in_route; — during route setup
k
&2  (SWITCH : -- SWITCH data object
NUMBER = &1.0BJECT; -- describes the status of
POSITION <>undefined; -- the switch to be changed
OCCUPANCY = free; -- over
MANUAL_MOVE = not_allowed;
LOCKED =no;
CLOSED = no;
)
=== — RHS (action part)
-- signal “safety_check_ok”
-- if the safety conditions
-- are met
}mudify &1 (STATUS = check_ok);
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experto, y el elemento conmutador man-
tiene informacion completa sobre el estado
de seguridad del cambio de agujas. Laregla
ha de ejecutarse para todas las 6rdenes de
cambio de agujas que exige el estableci-
miento de una ruta a través de una estacion
de ferrocarril. El conmutador de agujas solo
podra moverse si se cumplen las condicio-
nes de seguridad de esta regla.

El sistema experto tiene que trabajar
sobre datos almacenados en una base de
datos en tiempo real (fuera del sistema
experto), la cual se mantiene mediante un
conjunto de procesos CHILL que respon-
denalos mensajes de eventos procedentes
de la periferia. La sincronizacion y comuni-
cacion del sistema experto de seguridad
con otros procesos (CHILL) de la contrase-
guridad solamente es posible a través de
mecanismos de sincronizacion CHILL.

Arquitectura de la programacion
ELEKTRA

La arquitectura de ELEKTRA consta de seis
funciones (Fig. 8). Verticalmente el sistema
se divide en tres capas funcionales:

— interfaz hombre-maquina del operador

— procesamiento de enclavamiento y de
seguridad

— control de periféricos.

En sentido horizontal, se distinguen el
subsistema de enclavamiento y el de segu-
ridad. El primero ofrece todas las funciones
necesarias para controlar una estacion
ferroviaria. La introduccion de 6rdenes del
operador se hace con un lapiz de luz en un
interfaz hombre-maquina con gréaficos de
colores, dirigido por menus. Tras un proce-
samiento previo por el procesador maestro
de video, dichas érdenes se envian al
procesador de enclavamiento.

Este (ltimo controla el estado de todo el
sistema y, de acuerdo con las reglas de
seguridad, transforma las 6rdenes prove-
nientes del procesador maestro de video
en un conjunto de érdenes de control de
periféricos que han de ser enviadas al
procesador de control de elementos A. Por
otra parte, el procesador de enclavamiento
actualiza continuamente su base de datos
con el estado del sistema, conforme a los
mensajes de eventos que recibe del refe-
rido procesador A. Se le exige ademas
reaccionar a tiempo ante ciertos eventos,
como el ya citado de cambio de sefal verde
a roja al paso del tren. El procesador maes-
trode video recibe del procesador de encla-
vamiento informacion sobre el estado.

Después de recibir una orden de control
desde el procesador de enclavamiento, el
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procesador A antes mencionado almacena
dicha orden vy la retransmite al procesador
de contraseguridad, el cual compruebasital
orden pudiera violar la seguridad del siste-
ma. Sila orden superatodas las pruebas, el
procesador de contraseguridad la envia al
procesador de control de elementos B; por
el contrario, cuando se advierte que puede
crear una situacion peligrosa, se la inhibe y
se manda al operador una senal de emer-
gencia. Por razones de sincronizacion y
para que las pruebas de seguridad sean
maés completas, el procesador de contrase-
guridad recibe también todas las ¢rdenes
que el procesador maestro de video trans-
mite al de enclavamiento.

Una vez que el procesador B ha recibido
una solicitud de orden desde el procesador
de contraseguridad, reexpide esta peti-
cién al procesador A y emite una orden de
control ala periferia. Al recibir dicha solicitud
de orden, el procesador Alacomparaconla
correspondiente orden recibida del proce-
sador de enclavamiento y, si son idénticas,
el procesador A emite también una orden
de control a la periferia. Las sefales eléctri-
cas de ambas ordenes se vuelven a compa-
rar por una unidad de equipo de votacion, y
s6lo en caso de seriguales se transfieren al
interfaz del equipo fisico. Los dos procesa-
dores de control de elementos estan cons-
tantemente vigilando el estado de la perife-
ria y comunican todos los cambios a los

Figura 8

Modelo de arquitec-
tura basica de ELEK-
TRA (las cajas repre-
sentan bloques fun-
cionales, y las flechas
canales de comunica-
cion).
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procesadores de enclavamiento y del sis-
tema de contraseguridad.

Se necesita el equipo de votacidn adicio-
nal por razones de seguridad; en efecto,
aunque se tomen decisiones por votacion,
l6gica en cada operacion de salida, cual-
quier fallo en la produccion de las senales
eléctricas de salida correctas podria dar
lugar a que los periféricos de la estacion
actuaran de modo peligroso (p. €j., un cam-
bio de agujas no deseado). Para impedir
gue se introduzca ningdn punto de fallo
aislado hay una unidad de equipo de vota-
cion por cada senal de salida.

El procesador de contraseguridad recibe
todos los mensajes de estado de los perifé-
ricos desde el procesador de control de
elementos B, y actualiza continuamente su
propia base de datos en tiempo real con el
estado del sistema. Con objeto de reaccio-
nar ante eventos de la periferia, el procesa-
dor de contraseguridad emite de forma
autonomaal procesador B las solicitudes de
ordenes que sean necesarias.

Para ciertas 6rdenes de operador criticas
(Ordenes registradas) ELEKTRA propor-
ciona un canal adicional de salida de gréfi-
cos, el médulo de salida de video. Este
camino alternativo se utiliza para reflejar y
reconocer ordenes manuales de operador
potencialmente peligrosas, tales como el
establecimiento de una sefial de sustitucion
especial — equivalente a una luz verde —
gue permita a un tren entrar en una ruta
aunque, a causa de la averia de un sensor,
una parte de la via libre se dé por ocupada.

Conclusiones

ITT Austria ha desarrollado un nuevo
meétodo para optimizar |la seguridad de la
programacion de las aplicaciones de control
de procesos inmunes afallos. Seincluye en
la arquitectura del sistema un sistema de
contraseguridad; este subsistema auto-
nomo comprueba continuamente el estado
de seguridad del sistema completo, que
comprende control y periferia. Para la
implantacion del sistema de contraseguri-
dad se usa un lenguaje de inteligencia
artificial, basado en reglas, que garantiza

una maxima diversidad de disefio. La pri-
mera aplicacion de la técnica de contrase-
guridad sera el sistema de enclavamiento
electronico ELEKTRA, que esta desarro-
llando ITT Austriay cuyo prototipo se espera
terminar en 1988/89.
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Sistemas expertos aplicados a centrales TXE4A

Uno de los mayores problemas de los
operadores de centrales telefénicas gran-
desycomplejas es asegurar que funcionan
sinfallos. Latecnologia de sistemas exper-
tos se ha aplicado con éxito a la puesta en
servicio y mantenimiento de centrales
telefonicas TXE4A, consiguiendo una
espectacular disminucién del nimero de
mensajes de fallo de las centrales.

M. Thandasseri
STC Telecommunications Ltd, Londres,
Inglaterra

Introduccion

Las centrales TXE4A cubren alrededor del
30% de la red de British Telecom, y dan
servicio a mas de 8 millones de abonados.
El sistema estd basado en una matriz de
puntos de cruce de relés reed con retencion
eléctrica, conmutados bajo el control de
programaalmacenado. Las areas de control
y de conmutacién, separadas por seguri-
dad, se componen de blogues funcionales
normalizados, obteniendo asi un sistema
conceptualmente sencillo, versatil, tole-
rante a los fallos y altamente seguro.

La figura 1 muestra las cuatro partes
principales de una central TXE4A: red de
conmutacion; registradores, interrogadores
(que interrogan la via de conmutacion para
identificar un camino libre) y marcadores;
exploradores de lineas y memorias de
datos; unidades de procesadores de con-
trol. La red modular de conmutacion acepta
grandes variaciones en las tasas de llama-
das y en las relaciones de trafico de abona-
dos atrafico de enlaces. Al estar normaliza-
daslas unidades de conmutacion, se garan-
tiza una via de transmision equilibrada de
calidad mucho mayor que la ofrecida porlos
sistemas electromecanicos.

Los registradores actiian como interfaces
con los procesadores principales de control,
y para aumentar la seguridad su nimero
estd en funcién del trafico de la central. Los
interrogadores y los marcadores estan
asociados a las unidades de conmutacion;
en respuesta a peticiones, identifican el
estado de la red y marcan vias a su través.

Los exploradores de lineas y las memo-
rias de datos tienen un alto grado de seguri-
dad y corresponden a bloques discretos de
capacidad de lineas de la central. Esto
minimiza el tamano del modulo de amplia-
cién, que es grande en muchos sistemas
electrénicos de conmutacién con control
comun.

Los procesadores principales de control
proporcionan las funciones propias de una
“operadora”, tales como identificacion del
abonado que llama, determinacion de las
conexiones necesarias y seleccion de las
rutas apropiadas a través de la red. El control
por programa separa las funciones opera-
cionales de los equipos fisicos, lo que
permite cambiar las facilidades de la central
con minimos trastornos al equipo en funcio-
namiento.

Diagnosis de fallos en TXE4A

Las centrales TXE4A incorporan sistemas
de diagndstico gque producen alarmas e
informes de fallo. El ingeniero de manteni-
miento o de puesta en servicio esté rodea-
do, casi literalmente, de informacidn para
ayudarle a identificar y localizar |os fallos, la
cual adopta formas muy variadas: notas
para cursos de capacitacion, manuales,
diagramas de ingenieria, esquematicos y
mensajes de fallo. En consecuencia, tendra
que dedicar un tiempo considerable a com-
parar referencias y actualizar sus conoci-
mientos personales, y quizas sus propios
apuntes (por ejemplo, para formacion,
analisis de fallos, localizacién y reparacion
de fallos). Por ser dificil manipular enormes
cantidades de informacién sobre diagnodsti-
cos yfallos, se le puede escapar el fallo que
estaba causando el problema, e incluso ya
localizado y corregido éste, habra de traba-
jar bastante para idear una prueba que
verifique la reanudacion del correcto funcio-
namiento de la central.

La situacion exige cambios y plantea un
conflicto de prioridades. Para entender un
sistema concreto, interpretar los informes
de fallos y aprovechar plenamente las herra-
mientas de prueba disponibles, se necesita
un elevado nivel de especializacion, y por
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tanto una prolongada capacitacion y una
seleccidn cuidadosa de técnicos que sean
capaces de asimilar y analizar grandes
cantidades de informacion.

Aungque STC tenga unos 150 ingenieros
de mantenimiento, no todos poseen la
formacidn y experiencia suficiente para ser
considerados expertos. En consecuencia,
el reto era que incluso los menos experi-
mentados alcanzaran la eficacia de diagnds-
tico tradicionalmente reservada alos exper-
tos. STC pensod que una herramienta que
pusiera la experiencia de los mejores inge-
nieros a disposicion del grupo entero mejo-
raria notablemente la eficacia global de

- mantenimiento.
Figura1
Diagrama de bloques
de una central TXE4A.
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Desarrollo del sistema experto

La tecnologia de sistemas expertos, relati-
vamente nueva, ofrece la oportunidad de
desarrollar una herramienta “inteligente”
de diagnosis de fallos para mantener com-
plejos equipos de comunicaciones. En
1982, STC lanzo una propuesta de sistema
experto de diagndstico que se utilizaria para
poner en servicio y mantener centrales
TXE4A. El desarrollo de este sistema
comenzo en 1983 con un plazo de termina-
cién fijado en nueve meses, y se realizo en
un miniordenador que utilizaba la “envoltu-
ra" de sistemas expertos Sage, herramienta
para construir sistemas expertos esencial-
mente compuesta de una maquina de infe-
rencia y una base de conocimientos vacia
que puede llenarse con informaciones de
ese dominio. Como el sistema experto
debia diagnosticar fallos con suficiente
profundidad de analisis, se utilizd una ver-
sién con memoria de 1 M-octeto.

El miniordenador resultd ser un buen
medio para desarrollar y probar el modelo,
ya que fue rapido y ofrecio herramientas
suficientes para la envoltura de sistemas
expertos elegida. No obstante, por el ele-
vado coste del miniordenador no se podia
instalar uno en cada central, y se necesitaba
una alternativa mas economica. El tamano
del modelo y el tener que utilizar unos
cuantos procedimientos de usuario (para
andlisis de los mensajes de fallo, por ejem-
plo), indicaban que la maquina debia ser
potente pero rentable. Se selecciond un
microordenador de 16 bitios con sistema
operativo UNIX, y en él se cargo el sistema
experto paralelamente a su desarrollo, con
el fin de garantizar la disponibilidad en abril
de 1984 (fecha tope sefialada) de un sis-
tema de sobremesa capaz de instalarse en
una central telefonica. La version con
microordenador ofrece exactamente las
mismas funciones que la versién desarro-
llada y es también capaz de realizar un
analisis automatico de fallos.

El equipo de desarrollo estaba formado
por ingenieros del conocimiento, expertos
en diagnosis de fallos del TXE4A, y especia-
listas en ordenadores. Se recogieron cono-
cimientos de los expertos y se condujeron,
através de uningeniero del conocimiento, a
la envoltura del sistema experto, la cual
consta de un interfaz de usuario, una
méagquina de inferencia y la base de conoci-
mientos que contiene reglas y consejos
(Fig. 2). En la version actual, dicha base de
conocimientos esta formada por unas
1.350 reglas, 2.200 preguntas, 2.400
afirmaciones y 2.300 consejos, y esta
organizada en 660 areas con indicaciones
de fallos especificos.
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La tabla 1 muestra una regla tipica, mien-
tras que la figura 3 esquematiza la base de
conocimientos: los bloques representan las
principales dreas de conocimientos almace-
nados en el sistema, y las lineas, las vias de
acceso que las relacionan. La mayoria de
las dreas mostradas en la figura se subdi-
viden en el sistema en grupos de areas mas
pequenas. En la figura se aprecia no sélo la
estructura de la base de conocimientos,

Tabla 1 — Una regla tipica

Fallo de las pruebas del controlador del disco

Las pruebas del controlador del disco fallan

Sl
1) El conector de borde del controlador del
disco esta sucio o dafnado

O 2) Los puentes del controlador del disco no
son correctos

O 3) Los puentes del disco Winchester no son
correctos

Q 4) El cable cinta de 50 hilos que conecta el
disco Winchester con el controlador tiene
defecto o esta mal insertado

O 5) Eldisco Winchester no esta formatado

O 6) Lainformacién de “bloque malo” en el disco
Winchester es correcta

O 7) Eldisco Winchester tiene defecto
O 8) Elcontrolador del disco tiene defecto

O 9) Laplacahijadelcontrolador del disco flexible
esta defectuosa

sino también el alcance del sistema; se ve,
en efecto, que el sistema tratara los tres
tipos principales de indicacién de fallo —
fallos de la unidad procesadora de opera-
cion, mensajes de fallo y alarmas — y se
indica la cobertura dentro de estas areas. El
procesador de operacion esta destinado al
mantenimiento y administracion de las
centrales TXE4A, pudiendo actualizar infor-
macion en las memorias de datos, controlar
las pruebas rutinarias, e investigar las condi-
ciones especificas de cada linea.

En lineas generales, el sistema experto
se dirige a localizar fallos en una central
TXE4A, usualmente hasta el nivel de unidad
enchufable, y en casos concretosanivel de
componentes de la red de conmutacion.

Sistema experto de operacion

El sistema experto de operacion, al que se
denomina AMF (Advanced Maintenance
Facility, dispositivo avanzado de manteni-
miento), se ejecuta en un microordenador
de 16 bitios conectado a la central, y puede
utilizarse tanto en modo manual como
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Ingenieria del conoci-
miento, mostrando
coémo se introduce en
labase de conocimien-
tos el saber de ingenie-
ros experimentados .

Equipo de manteni-
miento avanzado
utilizado en una cen-
tral TXE4A.




Figura 3

Esquema de la base
de conocimientos del
sistema experto de
diagnéstico de centra-
les TXE4A. Los blo-
ques representan los
conocimientos alma-
cenadosen el sistema,
mientras que las
lineas muestran las
vias de acceso que
unen estas dreas de
conocimiento.

Figura 4 (abajo)
Procedimiento de
consulta que indica
cémo guia al usuario
el sistema experto a
través de la secuencia
de diagnéstico.
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primer intento, y alrededor del 80% de
éstos pueden eliminarse utilizando el modo
automatico.

No es preciso ser operador de ordenado-
res para usar el sistema AMF, ya que todas
las interacciones estan controladas por el
sistema experto. No obstante, un usuario
mas experimentado puede tomar el control
y concentrarse directamente en areas
especificas de investigacion. El usuario
puede cuestionar el razonamiento del sis-
tema y obtener una explicacion de por qué
hace una pregunta concreta o por qué ha
llegado a una conclusién determinada. La
figura 4 muestra una consulta tipica que
comienza solicitando al usuario que intro-
duzca la indicacion de fallo de la central, ¥
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que continda con una serie de preguntas y
respuestas hasta conducirle ala localizacién
del fallo, normalmente a nivel de unidad
enchufable especifica. Si el fallo no apa-
renta estar en una unidad enchufable, el
sistema aconseja qué area concreta de la
central debe probarse: por ejemplo, una
seccion de cableado. Normalmente, las
preguntas que hace el sistema obligan al
ingeniero de mantenimiento a realizar cier-
tas pruebas en la central y a introducir en el
sistema los resultados, o bien datos espe-
cificos contenidos en un mensaje de fallo.
La tabla 2 muestra una secuencia tipica de
didlogo. Existe una facilidad de ayuda en
linea que puede utilizarse en cualquier
momento de |la consulta.

Al llegar a un diagnéstico final, el sistema
experto sefala la accion correctiva y reco-
mienda las pruebas que confirmaran el
diagndstico. Para registrar la operacion se
puede utilizar una impresora, y los resulta-
dos sirven como base de datos para actuali-
zar el sistema experto o para el analisis de
fallos. Corregido el fallo, los resultados de
las pruebas se introducen en el sistema,
que indica “fallo eliminado” o sugiere mas
acciones en caso necesario.

De esta manera y mediante este sencillo
interfaz de usuario, toda la informacion que
en el método tradicional era tan desconcer-
tante se presentaahora de modo eficiente y
controlado, casi sin necesidad de papeles.
Ademas, el funcionamiento manual ofrece
un excelente método para adiestrar a los
ingenieros en diagnostico de fallos.

Eficacia del sistema

El desarrollo del sistema experto se ter-
mind antes de plazo y dentro de lo presu-
puestado, y fue introducido para la puesta
en servicio de centrales en mayo de 1984.
Aunque el objetivo marcado para el sistema
era localizar y eliminar el 70% de los fallos
de la central, el producto final es capaz, de
hecho, de corregir el 85% de los fallos.

En el modo de funcionamiento automati-
co, la mayoria de los fallos de conmutacion
se identifican a nivel de componente, en
cuestion de minutos, frente a las varias
horas que a menudo necesitaba un inge-
niero sin experiencia con los métodos
tradicionales. Por ejemplo, en la tabla 3 se
compara la eficacia en el caso de un punto
de cruce defectuoso para el que se han
dado 150 mensajes de fallo. Mientras que el
método convencional requiere uningeniero
experimentado, el AMF puede ser
empleado con eficacia por un ingeniero con
menos experiencia. Utilizando sistemas
clasicos de diagnostico, un ingeniero de
esas caracteristicas puede tardar hasta tres
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Tabla 2 — Ejemplo de consulta

TXE4A Fault Diagnosis

Consultation started at 10:29:44 on 17 Feb 86

Information is available on a number of facilities
in a help file, These facilities may be listed by
typing ‘HELP INDEX’

What is the indication of the fault?

1. Fault printout

2. Alarms

3. Operational processing unit
4, intermittent fault

Make a choice: 1
Which type of fault printout would you like to consider?

MCuU

MKR

RTR

SPU

PLI

FJI

LLIR

CT

End consultation.

OW~NOO s WN =

Please reply: 1
Considering MCU fault printouts.

The following is a list of fault codes and the
occurrences of each:

FC10==2: FC11 == 23: FC 13 == 21:
FC17==2:FC81==2:FC82==2:FC99==2:

Which one of the above FCs do you wish to
consider? FC 11

Select the type of analysis:

1. Automatic
2. Manual

Make a choice: 1

Fault code 11 ... Path fail first attempt.

Failure to set a chosen free path by the markers.
Chosen switching network detail is given in the
FPO.

MEV digit gives the STS paths being set.

(See 32QMP00001AAR Sht 10.1)

Checking for a common EN.
No commen EN found.

Checking for a common MUC.
Common MUC found == 121

Checking for common POC.
Common POC found == 1

Checking for common C switch.
Common C switch found ==

Checking for common path, plane combination, and
link type
Common path, P/C, and link type
found==1,1,2

Analysis shows that the C switch could be faulty.

The faulty C switch is located on
MKR 12 1/2 Rack.

The position on the rack is:
Shelf C, SIU 4AAB Appearance 1

Change the above C switch.
Refer to AMF User Manual, Appendices E, F
and G.

Seindican en letra negrilla los lugares en los que el usuario ha de
elegir. Las salidas del sistema AMF identificando el tipo de fallo y
su situacién se muestran en letra cursiva mas intensa.
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Tabla 3 — Comparacién de los tiempos de eliminacién del fallo para un punto

de cruce defectuoso en un conmutador C

Sistema experto de diagndstico
(ingeniero sin experiencia)

Sistema convencional de diagnodstico
(ingeniero experimentada)

del mensaje defalloy
diagnosis del fallo a nivel de
unidad

Localizaciény cambio de la
unidad defectuosa (posicion 10
del bastidor dada por el AMF)

Prueba de la unidad y

localizacién del punto de 5
cruce defectuoso (posicion

dada por el AMF)

Tiempo Tiempo
Tareas (min.) Tareas (min.)
Tiempo total de consulta, Andlisis del mensaje
incluyendo andlisis automatico 5,5 de fallo 15

Anadlisis de mensajes mar-

cados para localizar el basti- 10
dory launidad sospechosos
(incluyendo el uso de

diagramas)

Localizacién y cambio de la
unidad defectuosa 10

Prueba de la unidad y locali-

zacion del punto de cruce 10
defectuoso (incluyendo uso

de diagramas)

TOTAL 20,5

TOTAL 45

Tabla 4 — Comparacién de los tiempos de eliminacidn del fallo para una

alarma diferida de marcador

Sistema experto de diagnéstico
(ingeniero sin experiencia; lalocalizacion
de los puntos de prueba y de los
puntos-U la da el sistema experto)

Sistema convencional de diagnostico
(ingeniero experimentado; la localizacion
de los puntos de pruebay delos
puntos-U debe deducirse de diagramas)

Tiempo Tiempo
Tareas (min.) Tareas (min.)
Tiempo de consulta sin 4,5 Comprobacion de la unidad 8
prueba fisica dealarmas
Comprobacion de la unidad 5 Comprobacion de la 3
de alarmas (se dan los puntos frequencia de alarma del
de prueba) marcador
Comprobaciénde lafrecuen- 3 Localizacién del diagrama &
ciade alarma del marcador necesario
Comprobaciones de los Comprobaciones de las
puntos de pruebay de los 5 senales y de los puntos-U 10
puntos-U de la unidad 2BEV de la unidad 2BEV, utilizando
(posiciones dadas por el diagramas
sistema experto)
Comprobaciones de los 5 Comprobaciones de las 10
puntos-U de la unidad 2BEY senales y de los puntos-U de
launidad 2BEY, utilizando
diagramas
Comprabaciones de los 5 Comprobaciones de las 10
puntos-U de la unidad 2BEF senales y de los puntos-U de
la unidad 2BEF, ulilizando
diagramas
Cambio de la unidad y 5 Andlisis de la localizacién 10
prueba delfallo
Cambio delaunidady 5
prueba
TOTAL 32,5 TOTAL 61

horas en localizar el fallo. La tabla 4 ofrece
una comparacion similar paraelcasode una
alarma diferida del marcador dentro de la
central. En este caso se aplican observacio-
nes analogas.

La utilizacion de este sistema experto
para el diagnéstico de fallos entrafia una
serie de ventajas:

— el tiempo medio necesario para eliminar
los fallos y reponer en servicio el equipo
se reduce en la tercera parte, teniendo
en cuenta los fallos no cubiertos por el
equipo AMF y los que deben localizarse
utilizando el modo interactivo

— la cantidad de documentacion necesaria
en cada central puede descender aproxi-
madamente en el 75%

— se necesita menos capacitacion siste-
matica, puesto que el sistema experto
ofrece una formacion constante “durante
el trabajo”

— pueden reducirse los costes de opera-
cion
— se reduce el tiempo medio de reparacion

— aumenta el tiempo medio entre fallos, ya
gue el equipo de la central sufre menos
perturbaciones al estar la eliminacion de
fallos dirigida con més exactitud y con
menos tanteos

— se mejora la disponibilidad, volviendo a
generar beneficios el equipo con la mayor
rapidez posible

— lalocalizacion de errores ya no tiene
caracter de tentativa, sino que utiliza
siempre la solucion 6ptima.

Para comprobar si se conseguian en la
realidad tales ventajas, el sistemafue some-
tido a extensas pruebas de campo en dos
centrales TXE4A.

Pruebas de campo

Dos sistemas expertos de diagndstico se
probaron en campo durante tres meses, a
partir de abril de 1985, en centrales TXE4A
situadas en Londres y en Kent. Ambas
centrales, elegidas por el British Telecom,
estaban en servicio y habian estado cur-
sando trafico real durante varios meses. Las
figuras 5 a 7 muestran los resultados medi-
dos de la mejora en calidad.

Al comienzo de la prueba, los mensajes
defallo se producian arazén de unos 2.500
por dfa, cifra tipica durante el periodo ante-
rior. (Debe hacerse notar que cada vez que
se accede aunapieza de equipo defectuoso
se produce un informe de fallo, de forma
que un solo fallo sin corregir puede producir
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Figura 5

Reduccion del nimero
de mensajes de fallo
en una central de
prueba como resul-
tado de introducir el
AMF.

Figura 6

Reduccion en la tasa
de fallos de llamadas
en la central de prue-
bas de Londres tras la
introduccion del
sistema experto de
diagnodstico. Se mues-
tran también los
valores fijados como
objetivo.

Figura7

Reduccién en la tasa
de fallos de llamadas
en la central de prue-
bas de Kent, tras la
introduccién del
sistema experto de
diagnéstico. Se indi-
can también los valo-
res tomados como
objetivo.
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centenares de informes al dia). Aungue
esta proporcion de mensajes de fallo no sea
caracteristica de una central TXE4A, sin
embargo no es raro encontrarla entre las
550 centrales TXE4A yainstaladas. Durante
el periodo de prueba de tres meses, la tasa
de mensajes diarios descendio hasta 100,
una importante reduccién en la proporcion
25 a 1 que fue notada por el sistema de
deteccidn del propio equipo. Debe resal-
tarse que la figura 5 no esta representada
en escala logaritmica ni con el eje de absci-
sas desplazado. El resultado es realmente
tan bueno como parece.

Como comprobacion adicional de la
calidad del servicio, se utilizo el sistema
MAC (Measurements and Analysis Center,
centro de medidas y andlisis) paragenerary
observar llamadas de prueba durante la
experiencia de campo, tal y como presenta
latabla 5. El sistema MAC proporciona una
medida significativa de |a calidad, tanto
desde el punto de vista de la Administracion
como de los usuarios, ya que se basa en
llamadas de prueba desde circuitos de linea
de reserva a los nimeros de prueba a
través de la red publica conmutada. De esta
manera, las llamadas no completadas por
linea ocupada, nimero no obtenible y otras
causas, dan una medida real del grado en
que el usuario esta satisfecho del funciona-
miento del sistema de conmutacion.

La figura 6 muestra las secuencias de
medicion (MS) 1 a 4, con valores reales
comparados a los objetivos, de la central de
Londres. MS1, que es el porcentaje de
fallos de llamadas hacia la propia central,
erade 2,9 al comienzo de |la prueba y al
cabo de tres meses se habia reducido a
0,31, muy préximo al objetivo de 0,25. MS2,
la tasa de fallos de llamadas hacia el area
urbana, cayo del 2,76 al 0,23, aunque el
objetivo era s6lo 1,3. MS3, que es el por-
centaje de fallos de llamadas automaticas
hacialared interurbana, bajé del 3,65 al 2,3,
también por debajo del objetivo 2,4. MS4, el
fallo porcentual de llamadas automaticas
procedentes de la red interurbana, mejoré
también desde el 1,4 hasta el 0,23, muy por
debajo del objetivo 0,6. La figura 7 muestra
mejoras similares en |la eficacia de la central
de Kent.

En octubre de 1985 se ofrecié una
demostracion adicional de las posibilidades
del sistema AMF a los jefes de distrito de
British Telecom, en una central que se
suponia “limpia”. Durante las cuatro sema-
nas, se eliminaron 13 fallos con ayuda del
AMF, 8 de los cuales habian pasado total-
mente desapercibidos, incluyendo varios
cortocircuitos y componentes defectuosos.
Tras estas pruebas, se perfecciond el sis-
tema AMF merced a informaciones recibi-
das de British Telecom.



Tabla 5 — Secuencias de medicién

Numero
dela
secuencia

Llamadas

ipcid uencia
Descripcion de la sec pormes

Propia central

Desde los circuitos de lineas
dereservade British Telecom 1000
alos nimeros de prueba dentro
del multiple de la misma central

Areaurbana

Desde los circuitos de lineas
de reserva de British Telecom
alos niumeros de pruebaen el 480
multiple de centrales carentes
de acceso a la red automética
interurbana

Red interurbana

Desde los circuitos de lineas
de reserva de British Telecom
alos numeros de pruebadela 280
central distante conseguidos
através de lared automatica
interurbana

Procedentesdela de reserva de British Telecom
redinterurbana

Desde los circuitos de lineas

alos nimeros de pruebaen el 480
centro de conmutacion de grupo
de la central local

Conclusiones

El sistema experto de diagnostico para
centrales TXE4A ha demostrado ya su
capacidad de reducir en un tercio el tiempo
normal de puesta en servicio. Ha quedado
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comprobado que pueden bajar notable-
mente los tiempos necesarios para el man-
tenimiento mediante instalaciones basadas
en este sistema experto de diagndstico,
cuya centralizacion puede plantearse.

British Telecom y STC han acometido un
programa conjunto de mejoras de la central
TXE4A que hacia 1989 permitird el acceso a
la red digital de las centrales TXE4A actual-
mente existentes. La version potenciada
proporcionara una amplia gama de nuevas
facilidades, tales como encaminamiento
alternativo automatico y registro de datos
de llamadas, que mejorarén las prestacio-
nes tanto para la Administracion como para
los abonados. Se esta probando ya un
prototipo de sistema experto de diagnéstico
para potenciar centrales TXE4A, dentro de
un primer contrato de fabricacién.

Mo Thandasseri nacid en Kerala, India, en 1941. Se
gradud ingeniero electronico y eléctrico en 1963 por el
Trichur Engineering College de la Universidad de Kerala,
trabajando después como ingeniero electronico en la
Universidad de Londres, en el desarrollo de la primera
maquina artificial britdnica de didlisis en casa. En 1968
ingres6 en GEC Telecommunications para trabajar en
las centrales TXE2, antes de ingresaren STC en 1970. El
Sr. Thandasseri es actualmente jefe de sistemas
aplicados en |la Division de Transmision Local de STC
Telecommunications Ltd. Posee un diploma en contabili-
dad y finanzas, es ingeniero colegiado, y miembro del
Institute of Electrical Engineering del Reino Unido. En
1985 recibio el Premio Corfield a la innovacién por el
desarrollo del sistema experto para las centrales TXE4A.
Estambién el representante del IEE en STC Telecommu-
nications.
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Encaminamiento por inteligencia artificial
en redes de paquetes via radio

Se pueden emplear técnicas de inteligencia
artificial para realizar una red radio de
paquetes con control de encaminamiento
distribuido. Cada nodo extrae los datos
para establecer conexiones de los encabe-
zamientos de mensaje, y puede asi cons-
truir una base de conocimientos de la cual
se determine el encaminamiento 6ptimo
para cada mensaje, y al mismo tiempo se
reduzca la probabilidad de ser detectado el
nodo.

P. Benson

ITT Defense Communications Division,
San Diego, California, Estados Unidos de
Ameérica

Introduccion

Los sistemas de comunicaciones tacticas
prestan servicios similares a los de los
sistemas comerciales, pero en un ambiente
mucho mas hostil: los nodos se mueven,
alterandose los enlaces con otros nodos;
los enlaces se degradan por sobrecarga de
trafico y perturbaciones deliberadas; se
pueden perder nodos a consecuencia de
acciones del enemigo. Todos estos factores
reclaman sistemas de comunicaciones
capaces de modificar con rapidez sus cone-
xiones.

En un entorno de este género, lacomuni-
cacién ha de ser eficiente y capaz de sobre-
vivir a la pérdida de nodos, entorpeciendo
ademas la localizacion por el enemigo de la
posicion del emisor. Las comunicaciones
militares utilizan enlaces de radio con con-
mutacion de paquetes para el envio de
informacidn en operaciones tacticas, ya que
este método se acomoda bien a la transmi-
sion en rafagas tipica de estas comunicacio-
nes. Los enlaces de radio facilitan la movili-
dad de lared y |a rapida respuesta a cambios
de situacion tactica.

La figura 1 ilustra varias formas de enca-
minar paquetes en una red de radio movil
hacia sus destinos respectivos, a través de
nodos llamados repetidores. Se utilizan
como “exploradores” paguetes especiales
— los datagramas — que determinan el
encaminamiento en el instante de |a trans-
mision. Cuando no se conoce encamina-
miento de punto a punto, se envia una
emision generalizada (difusién) que inunde
la red con datagramas, y los acuses de
recibo a los mismos en su recorrido van
estableciendo circuitos virtuales por los

cuales pueden circular los paquetes poste-
riores. No obstante, estas difusiones para
determinarlavia ocupan un ancho de banda
considerable y aumentan el riesgo de ser
descubierto el emisor.

La movilidad de nodos en una red radio
de paquetes dificulta el establecimiento de
una ruta, pues la topologia de la red cambia
constantemente. La congestion de trafico
en nodos clave o la interferencia deliberada
en situaciones tacticas pueden también
alterar de manera dinamica dicha topologia.
La gestion de tales cambios requiere poten-
tes algoritmos que permitan un encamina-
miento adaptativo. En aplicaciones militares
es esencial que las funciones de gestion no
ocupen unagran parte de labandade trans-
porte de mensajes; por ello este tipo de
encaminamiento debe restringir mucho la
clase y cantidad de informacién enviada
para mantener las bases de datos locales
sobre posibilidades de conexion. Aplicando
a este problema sistemas expertos — una
rama de la inteligencia artificial — se puede
reducir el trafico administrativo asi como la
probabilidad de deteccién, mediante infe-
rencia de las rutas existentes a partir de
informacién actualmente no utilizada.

Las redes radio de paquetes permiten
conexiones entre nodos alejados por
retransmision de mensajes llegados de
nodos vecinos. La informacién de encami-
namiento (nodos conectados) se establece
al constituir la red. Se pueden tratar de
varias maneras los cambios en la topologia
de red: por medio de "estaciones”, por
algoritmos convencionales de encamina-
miento, o aplicando un sistema experto.

El primer modo de estudiar la accesibili-
dad enlared se basa en un conjunto de uno
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Figura 1
Encaminamiento de
paquetes en unared
de radio movil.

0 mas nodos de control denominados esta-
ciones’. En sistemas normales de este tipo,
la accesibilidad y el encaminamiento se
determinan mediante programacién con-
vencional residente en dichas estaciones.
Estas “etiquetan” a los nodos situados en
su entorno inmediato, es decir, les facilitan
los caminos necesarios para dirigir un men-
saje que sera retransmitido a través de la
red. La pérdida o el fallo de una estacién
provoca pérdida del servicio hasta que otra
estacion pueda etiquetar los nodos afecta-
dos y se sustituya la funcién de la estacion
original. Como Ultimo recurso, si no hay
estaciones disponibles, se adopta en ese
segmento de red un modo de funcionar sin
estaciones, en el cual cada radio trabaja en
difusion para establecer una ruta hacia un
destino concreto. Esto se denomina bus-
gueda por inundacion.

O NODO

—_— DIFUSION O INUNDACION

— CAMINO PUNTO A PUNTO DE UN CIRCUITO VIRTUAL

Un protocolo de encaminamiento mas
moderno se basa en que las estaciones
mantengan cierta informacion de la red
local?, obtenida mediante mensajes ROP
(pagquetes de radio activada) difundidos a
los vecinos a intervalos de 5 a 30 s. Sin
embargo, en ambientes hostiles estos ROP
pueden provocar la localizacion de nodos
ocultos.

ITT DCD (Division de Comunicaciones
para la Defensa de ITT) ha desarrollado un
sistema experto capaz de reemplazar las
funciones de la estacién por un control
local, consiguiendo asi un control de red
distribuido. El sistema experto deduce la

informacion sobre la red y para la seleccion
de caminos, y en esto aventaja alas técnicas
de programacién convencionales con algo-
ritmos fijos, pues aprovecha la flexibilidad y
potencia de la inteligencia artificial para
integrar lainformacién y parainferir procedi-
mientos de busqueda heuristicos (reglas
practicas). El sistema de control de red
distribuido se llama NCAI (Network Control
using Artificial Intelligence, control de red
por inteligencia artificial).

Diseiio del sistema

Los mensajes de la red radio de paquetes
se componen de encabezamiento, que
contiene lainformacion de encaminamiento
del paquete, y de cuerpo. Endicho encabe-
zamiento se puede indicar a través de que
nodos ha pasado el mensaje, asi como la
informacion de direccionamiento a través
de los nodos sucesivos. Cuando un nodo
recibe un paquete, lee su encabezamiento
y lo retransmite al siguiente nodo apropiado.
Las conexiones entre nodos se llaman
enlaces; un camino comprende una
secuencia de enlaces desde el origen al
destino.

En el encabezamiento del paquete se
inserta la lista de los nodos utilizados como
repetidores junto con la calidad de los enla-
ces entre tales nodos, lo cual puede consi-
derarse como la historia de la conexién. Se
indican asi tanto los enlaces que unen un
subconjunto de nodos como su calidad,
mesurable como relacion sefal-ruido, tasa
de errores de bitios o potencia recibida. Si
estainformacion se recopila en unabase de
datos local, podran deducirse de ella las
posibles conexiones en la red y el encami-
namiento de paquetes se reduciraauna
sencilla busqueda?. Para establecer y orde-
nar un conjunto de caminos se aplican
ciertos criterios, tales como la minima tasa
de error acumulada por enlace, la menor
longitud del camino, o el minimo retardo de
propagacion sobre el camino completo,
dependiendo de los objetivos marcados por
el disefiador de la red.

Valoracion basada en reglas de las posibili-
dades de encaminamiento

ITT DCD hadisefiado un sistemabasado en
reglas para implantar estos conceptos
basicos, segln el cual se reciben los enca-
bezamientos y de ellos se extrae lainforma-
cion. Los caminos y enlaces entre nodos se
almacenan como elementos de memoria de
trabajo dentro de un programa OPS54. Se
aplican reglas para elegir caminos, buscar
caminos nuevos e integrar nueva informa-
cion sobre enlaces en la base de conoci-
mientos existente. Cuando se reciben o
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retransmiten mensajes en un nodo, éste es
capaz de evaluar |a calidad del enlace por la
relacion sefial-ruido o por la tasa de errores
de la sefial recibida. Se desechan los enla-
ces defectuosos, se actualizan los enlaces
variables (p. €j., los que unen nodos despla-
zados, con carga de tréfico alterada o con
nuevas interferencias), y la calidad de los
caminos se reevalia en base a |as historias
de los mismos recibidas en los mensajes.
Como siempre, los criterios para juzgar la
calidad del enlace dependen de los objeti-
vos del disefiador de |a red.

Para tales fines hay varios algoritmos
aceptables, basados en buscar el camino
mas corto; se implanté uno de ellos, de
busqueda transversal con limitaciones
dinamicas en programacion, mediante
reglas y una cola de espera formada por
elementos de la memoria de trabajo. En
esta cola se colocan todos los nodos al
alcance de un solo tramo. Cuando uno de
ellos es el nodo de destino, ahi termina la
blusqueda; en los demas casos el primer
nodo de la cola se expansiona (es decir, se
sittan al final de la cola todos los nodos
vecinos a distancia de un tramo, con la
restriccion de que no se repita ningdn
nodo). Después de tal expansion, se elimina
el nodo de la colay se le pasa a una lista de
nodos utilizados, prosiguiéndose el pro-
ceso de expansion hasta llegar al destino o
vaciarse la cola. Este procedimiento es muy
operativo, ya que los enlaces cuya informa-
cion posee el nodo suelen estructurarse
aproximadamente en estrella, con el nodo
en el centro (Fig. 2). Si se inicia una bus-
queda de camino en el nodo A parallegaral
B, el factor de ramificacion parala busqueda
con prioridad transversal produce una
explosién combinatoria. Sin embargo, si se
comienza en el nodo B, el referido factor es
menor y la busqueda termina rapidamente
por estar los nodos distantes en la periferia
y tener el nodo A poca informacion sobre
ellos.

Este procedimiento de bisqueda no
necesita transcribirse en reglas; la progra-
macion convencional serd también eficaz y
rapida. Sin embargo, el uso de reglas ofrece
las grandes ventajas de facilidad de cambio
y modularidad del conocimiento. Se afiaden
con facilidad reglas sin nuevos disefios ni
codificaciones sustanciales. Asl, si un
disefiador de redes selecciona un nuevo
criterio de propagacion, como seria uno de
los métodos de ordenacién de caminos ya
mencionados, éste podra incorporarse
directamente. Tal flexibilidad facilita una
réapida modelacion del nuevo médulo de
encaminamiento. La modularidad del cono-
cimiento es también importante; mediante
sistemas expertos puede representarse
sucintamente el conocimiento en unas

164

pocas reglas, en lugar de desparramarse
por todo el médulo. La localizacién del
conocimiento hace mas comprensible el
programa y facilita su mantenimiento.
Otro aspecto de la solucion por reglas es
que obedece a los datos: las reglas se
aplican en un orden que depende de los
datos vigentes. Los datos se representan
como elementos complejos en una estruc-
tura de programacion OPS5 denominada
memoria de trabajo. Si bien existen varias

estrategias para determinar qué regla deba
ejecutarse en un momento dado, la OPS5
utiliza una tactica basada en la antigliedad
de creacion o modificacion de los elemen-
tos, unida a la concrecion de las reglas. (Por
el contrario, la estructura de control de los
lenguajes imperativos, como el Pascal, es
fija, y su orden de aplicacion es mucho mas
rigido). Esta flexibilidad estructural permite
al disenador crear reglas validas en condi-
ciones generales, dejando al programa que
elija las mas adecuadas a |a situacion.

Bases de datos de encaminamiento
Conceptualmente se consideran dos tipos
de base de datos: de caminos y de enlaces.
Cuando se trata una peticiéon de encamina-
miento, se investiga entre los caminos para
encontrar el dptimo. Si no se halla ninguno
adecuado, se busca en la base de datos de
enlaces unasecuencia de ellos que conecte
el origen y el destino. Si tampoco de esto
puede deducirse un camino, el nodo puede
pedir a los nodos vecinos que lo busquen,
bien de forma activa mediante peticion
directa, o pasiva solicitando una bisqueda
por inundacion.

Un nodo vecino que reciba un paquete
difundido, puede redirigirlo afadiendo
informacion de su propia base de datos. El
nodo origen se enterara del camino seguido
por este paquete, pues casi con seguridad
estara todavia dentro del alcance radio del
nodo repetidor y podra escuchar sus trans-
misiones. De modo mas directo, el origi-
nante puede enviar a otro nodo una peticion
concreta de informacion, por ejemplo, las

Figura 2

Ejemplo de enlaces
conocidos por el nodo
A.
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posibilidades de encaminamiento en una
region. La informacion recibida del vecino
podra ser entonces introducida en la base
de datos local del nodo de origen para
establecer un nuevo plan de encamina-
miento. Con este procedimiento un nuevo
nodo incorporado a una red puede crear
rapidamente su base de datos local. Como
Gltimo recurso, cabria la busqueda por
difusién o inundacion, necesaria en una red
convencional de paquetes por radio carente
de estaciones.

Sensibilidad a las condiciones de red

El camino optimo en cada caso varia con las
condiciones de la red (trafico, interferen-
cias), que también influyen en las reglas de
encaminamiento por NCAI. Al observar el
tréfico, se evallan las condiciones actuales
de la red, y se modifican de acuerdo con
ellas las reglas de seleccion de camino y
enlace. En la simulacién de red de paquetes
via radio, estas estimaciones se hicieron
sobre una base apropiada; cuando el
numero de mensajes cursado por un nodo
superaba un limite establecido, se dispa-
raba un indicador. Esta proyectado evaluar
las condiciones de red, asi como preparar
medidas adecuadas de respuesta. Tales
mejoras serviran de base para simular
cargas de trafico y condiciones variables
del entorno.

Simulacion

Sedecidio la simulacion de la red de paque-
tes por radio con el fin de demostrar la
posibilidad de utilizar técnicas de sistemas
expertos para su control. Para ello se utilizo
el FranzLisp, simulando una red de radios
capaces de enviar, recibir y retransmitir
mensajes de un modo probabilista: es
decir, la intensidad de |la senal varia en
funcion de la distancia del enlace y de su
calidad, también variable. El encabeza-
miento,de un mensaje contiene su historia
de encaminamiento y las calidades de los
enlaces utilizados. Cada nodo puede enca-
minar mensajes empleando un sistema
OPS5 basado enreglas, que ejecutadentro
del FranzLisp, y en él también se extrae
informacion de los encabezamientos recibi-
dos, que se integra en las bases de conoci-
miento. Se encuentran nuevos caminos, ya
sea por blsqueda simple en la base de
conocimientos o mediante una bisqueda
con prioridad transversal entre los enlaces.
Otras técnicas de blisqueda basadas en
heuristica son facilmente realizables en
este esquema. Como el proyecto pretende
ante todo probar la utilizacion de sistemas
expertos en el control de red, es importante

el poder variar las técnicas de blisqueda o
realizar una heuristica determinada, ya que
ello permite la prueba rapida de nuevos
conceptos de encaminamiento.

Se cred una red experimental de 29

radios simuladas. Durante la iniciacion de la

simulacion, se emitieron series de mensa-
jes de busqueda por inundacion desde
puntos aleatorios de lared. Alcabode 10de
estas series, se observé que los nodos
centrales habian recibido informacion del
90% de los nodos de la red.

Lafigura 3 muestralasrelacionesentre la
simulacion de red y el médulo de encamina-
miento. El controlador de mensajes de cada
nodo registra la informacién de cada enca-
bezamiento de mensaje. Un generador
estocastico ordena la transmision de men-
sajes de un nodo a otro, lo cual requiere una
asignacion de camino. La entrada y salida
de informacién del moddulo de encamina-
miento, escrito en OPS5, se hace por medio
del controlador de simulacion Lisp.

La porcion OPS5 del programa esta
separada de la simulacion en si, con la que

RECEPCION O
DENENSLES DE MENSAJES

MODULO DE ENCAMINAMIENTD

ELEMENTOS DE LA
MEMORIA DE TRABAJO

REGLAS OPSS

se comunica mediante llamadas de entrada
y salida normales. El tipo exacto de cada
llamada depende de que el modulo se esté
ejecutando como proceso separado en un
miniordenador o como programa indepen-
diente en un ITT XTRA*, ordenador perso-

* Marca registrada del Sistema ITT

Figura 3

Diagrama de bloques

de una simulacién de

red de paquetes via

radio, médulo de

encaminamiento por

reglas y funciones de

entrada salida.

WME - elemento de
memoria de
trabajo.

165



Encaminamiento de paquetes via radio

Figura 4

Diagrama de bloques
de una simulacion de
red de paquetes via
radio empleando un
sistema hibrido de
algoritmos convencio-
nales y unaestimacion
de enlaces mediante
reglas.

166

GENERACION ESTOCASTICA

RECEPCION DE
MENSAJES DE MENSAJES

ALGORITMO CONVENCIONAL
DE BUSQUEDA DEL
MEJOR CAMINO

TOPOLOGIA DE RED
Y EVALUACION DE
CALIDAD DE ENLACE
EN MEMORIA DE
PUERTA DUAL

INFORMACION DIRECTA
DE LA SITUACION
TACTICA

nal estandar en la industria. En ambos
casos, el mismo maédulo sirve a todos los
nodos, pero sin compartir informacion. Asi,
elencaminamiento se realiza como sitodos
los nodos fuesen independientes.

En 1985 el codigo OPS5 se cambiod a
OPS83, que constituye un sistema por
reglas mas avanzado. Pese a no haber
diferencias en principio, la realizacion en
OPS83 es mucho mas rapida ya que puede
codificar los efectos de las reglas (la clau-
sula “then”) como una llamada a procedi-
miento, de manera similar a los lenguajes
PASCALY C.

En principio, el sistema se inserté en una
radio de paquetes a través de una memoria
de puerta dual (Fig. 4). Dicha radio aimacena
sutabla de encaminamiento en unazonade
la memoria accesible desde la misma radio
y desde el NCAI. La nueva informacion
obtenida de los encabezamientos de men-
saje se sitia también en esta memoria.
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Trabajando en modo asincronoy en paralelo,
el NCAI deduce nuevos caminos y encami-
namientos de la informacion antes referida,
los cuales actualizados se inscribiran en la
memoria de puerta dual de maneratranspa-
rente para la radio propiamente dicha.

Operacion del sistema

La secuencia operacional en una red de
paquetes controlada por NCAl comienza
con un sistema de radios que crece gradual-
mente a partir de un nimero pequefo,
ubicadas en el campo dentro de una situa-
cion tactica. Por este concepto, todas las
radios de paguetes con encaminamiento
asistido por inteligencia artificial (PRA,
packet radios with Al-assisted routing) se
las supone emplazadas sobre vehiculos
moviles, sin estaciones (o nodos de con-
trol). Asi, en el momento inicial, en la base
de conocimientos de una PRA habra muy
poca informacién de encaminamiento.
Pese a no estar previsto en la secuencia
operacional, se puede contactar con instala-
ciones fijas empleando una PRA.

Las comunicaciones iniciales consistiran
en una difusion de paquetes a los vecinos
cuyas PRA estén al alcance de un solo
tramo. A medida que se transmiten los
paquetes, comienza a formarse la base de
datos, y al afiadirse mas PRA a la red, entra
en operacién el modo de retransmision. El
sistema NCAI de cada PRA extrae informa-
cion de los encabezamientos del trafico que
retransmite, a fin de construir su propia
base de conocimientos a partir de las diver-
sas secuencias de encaminamiento.
Cuando la red alcance su total operatividad,
estas bases de conocimientos individuales
podran encaminar trafico a casi todos los
destinos posibles de la red. Los resultados
de la simulacidn indican que una red activa
llega a adquirir buenas secuencias de enca-
minamiento en la base de conocimientos de
cada PRA, tras recibir sélo un pequefio
ndmero de mensajes: como antes se ha
indicado, bastan 10 mensajes para que un
nodo en posicidn central acumule rutas
hacia el 90% de los nodos restantes.

El sistema NCAI en el lado de recepcion
continta escuchando, extrayendo informa-
cion cada vez que se retransmite un
paquete (o se oye a un vecino) para mante-
nerlabase de conocimientos en tiempo real
y presentar secuencias de encaminamiento
utilizables a su PRA. Esta concepcidon per-
mite el encaminamiento distribuido como
se expone a continuacion.

Si la base de conocimientos dispone de
los datos de encaminamiento necesarios, la
PRA puede originar un paquete completo
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cuyo encabezamiento indique la secuencia
sugerida hacia el destino, y que se desplace
de PRA a PRA sin necesidad de busqueda
general. Ademas, cada PRA puede modifi-
car el encaminamiento a medida que el
paquete avanza y llega a una PRA con
mejor informacion de encaminamiento
hacia el destino.

Sila PRA de origen no posee informacién
suficiente para suministrar una secuencia
de encaminamento completa hacia el desti-
no, se puede transmitir una secuencia
incompleta, que posteriores PRA van com-
pletando conforme el paquete se des-
plaza sobre el camino. Se asegura asi un
encaminamiento realmente distribuido a
través de la red. Puede ademas efectuarse
un segundo o tercer intento de encamina-
miento, si el primero falla a causa de haber
empeorado el enlace hasta el punto de no
admitir los paquetes.

Conclusiones

El esquema de encaminamiento por inteli-
gencia artificial desarrollado por ITT DCD
permite eliminar todos los nodos de control,
admitiendo el modo de operar en la red sin
estaciones como formanormal de trabajo, y
no como un modo degradado de funciona-
miento. La solucién de bisqueda por difu-
sion se mantiene como ultimo recurso. El
sistema experto utilizado en el NCAI per-
mite que cada nodo de la red radio deter-
mine su mejor estimacién de la via a seguir,
haciendo para ello uso de la informacion de
su base de conocimientos que ha adquirido,
desarrollado, y mantenido en tiempo real
después de haberse incorporado alared. El
modo de difusidn raramente se utiliza para
obtener datos de encaminamiento; en su
lugar, se forma una base de conocimientos

obteniendo indicadores e informacion de
encaminamiento durante la transmisién
normal de paquetes en la red.
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Vista exterior de la
unidad de gestién de
potencia de un sis-
tema tipico de contra-
medidas electronicas.
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Sistemas expertos aplicados a la guerra

electronica

ITT Avionics ha construido un sistema
experto gue realiza las funciones de identifi-
cacion y asignacion de recursos de una
unidad de control de vigilancia para un
sistema de contramedidas electronicas. El
prototipo demuestra la potencial idoneidad
de las técnicas de inteligencia artificial en
complejas aplicaciones de guerra elec-
tronica.

E. Gaudry
ITT Avionics, Nutley, Nueva Jersey,
Estados Unidos de América

Introduccion

En avidnica se entiende por ECM (contra-
medidas electronicas) el uso de la electro-
nica para contrarrestar cualquier radar que
amenace a una aeronave. Se utilizan rada-
res ofensivos para localizar una aeronave y
asi poder destruirla dirigiendo armas contra
ella; a esos radares tiene que interferir en
tiempo real el sistema ECM de a bordo.
Diversos factores complican esta tarea.
Primero, el ECM debe identificar rapida-
mente el radar ofensivo en un entorno de
gran densidad de sefales, tal vez a partirde
datos incompletos o con ruido. Segundo, el
entorno cambia continuamente, pues el
avion se acerca a nuevos radares y se aleja
de otros. Los propios radares pueden cam-
biar el modo de funcionamiento si comien-
zan aseguiralaaeronave ytal vez le dispa-
ran un misil. Incluso varian los recursos en

equipo del propio sistema ECM si parte de
ellos se inutilizan por fallo o ataque del
enemigo. Tercero, el sistema esta sujeto a
estrictas limitaciones de tiempo; cada tarea
debe realizarse en breves milisegundos, ya
que para interferir un radar sélo se dispone
de ese tiempo total de respuesta. Algunas
funciones, como el seguimiento, requieren
responder en microsegundos. La mayoria
de los nuevos ECM funcionan automatica-
mente sélo por no haber tiempo suficiente
para la intervencion del piloto. A causa de
tales limitaciones inherentes al trabajo en
tiemporeal y de las restricciones de tamano
propias de los sistemas en aviones, los
programas para ECM de a bordo suelen
implantarse en un sisterna con microproce-
sadores “embutidos”, utilizando lenguaje
ensamblador.

Cada vez se exige mas a los sistemas de
guerra electrénica, porlo que deben exami-
narse nuevas tecnologias de programacion
para probar y satisfacer las nuevas deman-
das de los usuarios. Las técnicas de inteli-
genciaartificial (IA), y en particular los siste-
mas expertos, ofrecen una solucidén innova-
dora para optimizar algunas aplicaciones
complejas de guerra electrénica. Por ejem-
plo, un ECM basado en sistemas expertos
seria capaz de elegirde modo “inteligente”
la mejor contramedida contra un radar no
identificable. En 1985, la Ingenieria de
Programacién de Electrdnica de Defensa
de ITT Avionics emprendidé un proyecto de
investigacién y desarrollo para adquirir
experiencia en herramientas de sistemas
expertos y evaluar su utilidad para escribir
programas de sistemas de guerra electré-
nica. El resultado fue un sistema experto
piloto capaz de identificar radares ofensivos
y asignar los limitados recursos de equipoa
interferir los mas peligrosos.



Vista interna de la
unidad de gestion de
potencia. El control de
vigilancia reside en un
microprocesador
“embutido” en una de
las placas. El pequeiio
tamano de la unidad
limita severamente la
memoria destinada a
los programas.
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Sistema experto para control de
vigilancia

Identificar la amenaza. determinar la priori-
dad y asignar recursos son funciones del
control de vigilancia, como lo es la observa-
cién continua del entorno. El sistema
experto disenado por ITT Avionics corres-
ponde a esta parte del sistema ECM, y actia
como simulador, respondiendo dindmica-
mente alos sucesos del escenario ofensivo.

La tarea
La tarea seleccionada fue desarrollar un
sistema experto basado en reglas que

realizara las funciones de control de vigilan-
ciatipicas de un sistema ECM, muy adecua-
das para el tratamiento por reglas. Por su
orientacion al objeto, el control de vigilancia
no es un gran “devorador de datos™ como
otras funciones de ECM (por ejemplo, la
captacion de sefiales), ni tampoco es tan
critico en tiempo como esta Ultima funcion,
pues los tiempos de ejecucion de las tareas
se miden aqui en milisegundos, y no en
microsegundos.

El control de vigilancia es dificil de realizar
y de depurar en codigo ensamblador, pues
se trata de una funcion légica formada por
arboles de decisién cuyo seguimiento es
arduo por sus complejas interacciones. Las
técnicas de sistemas expertos son adecua-
das para este tipo de problemas.

Un combate de guerra electronica se
estimula externamente por entradas/salidas
de senales eléctricas y depende del entor-
no. El flujo de control obedece ainterrupcio-
nes generadas por los mensajes proceden-
tes del equipo fisico. Esta caracteristica de
control en tiempo real, tipica de un sistema
ECM, contrasta con la mayoria de los siste-
mas expertos actuales utilizados en entor-
nos estaticos’.

Herramientas

ITT Avionics evalu6 diversas herramientas
para desarrollo de sistemas expertos. Como
ordenador se eligid un ITT XTRA* con

640 k-octetos de memoria RAM, pues el
menor coste de los programas en un orde-
nador personal permite estudiar mas herra-
mientas de programacion que si se utilizara
un ordenador mayor. Ademas, el equipo se
aproxima mucho mas a lo que suele haber
en un sistema de guerra electronica.

Entre las herramientas de programacién
examinadas habia versiones del LISP y
envolturas de sistemas expertos. Final-
mente se selecciono el Prolog por su espe-
cial aptitud para construir prototipos de
sistemas expertos de tamano medio? y por
ofrecer representaciones del conocimiento,
tanto l6gicas como por procedimientos, que
posibilitan ejercer cierto control sobre la
ejecucion del programa. Los conocimientos
se codifican en reglas de produccion que
expresan inferencias logicas en formato
IF(S!)... THEN (ENTONCES) ... Estas reglas
difieren de las sentencias /F... THEN...dela
programacion convencional en que no
estan unidas secuencialmente, sino que su
activacion depende de la reunion de suce-
S0s en la base de conocimientos. La
méagquina de inferencias que controla como
se utilizan estas reglas de produccién opera
esencialmente en concatenacién regresiva,
si bien puede crearse un efecto de concate-
nacion progresiva que permita al usuario
dirigir preguntas, asi como un control diri-
gido por el objetivo. La facultad de Prolog
para adaptarse a la configuracion lo hace
ideal para manejar una gran base de datos
con sucesos, como la que se acumularia
durante la simulacién de un episodio de
ECM.

Se escogid una versién denominada
MProlog, que posee una rica biblioteca de
predicados incorporados y un entorno de
desarrollo de programa provisto de un
editor interactivo con facilidades de rastreo
y comprobacion de sintaxis. El MProlog
admite un tratamiento de excepciones a
multiples niveles definido por el usuario y
rutinas de entrada/salida de cierto refina-
miento.

Adquisicion de los conocimientos

La base de conocimientos fue desarrollada
conjuntamente por un experto en el temay
un ingeniero del conocimiento. El experto,
gue habla ayudado a disefiar el control de
vigilancia ECM, aporté informacidn sobre el
sistema y el entorno ofensivo que luego
utilizé el ingeniero para formular las reglas
de produccién y traducirlas a Prolog.

* Marca registrada del Sistema ITT
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INTERFAZ DE USUARIO

Inicialmente el experto describio las
prestaciones que debia dar el sistemay las
reglas heuristicas necesarias para conse-

guir ese comportamiento. Codificadas tales

reglas por el ingeniero del conocimiento en
un sistema prototipo, se comprobd su
formulacién interpretandolas con la
maquina de inferencia Prolog. Seguida-

mente el experto precisd més las exigencias

del sistema, sobre todo en cuanto al com-

CONTRAMEDIDAS
ELECTRONICAS

INTERFAZ DE USUARIO

EQUPO.
Ertsre L

EQUIPO MEDIDOR DETERMINADOR
DE FRECUENGIAS DEL TIPO DE
EXPLORACION

Flgura 1

Diagrama de bloques
del sistema de control
de vigllancia que fue
simulado por el sis-
tema experto.
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portamiento sustitutivo de acciones del
usuario y excepciones a las reglas genera-
les, tras lo cual el ingeniero anadio mas
reglas para codificar estos nuevos conoci-
mientos. Se volvieron a revisar las reglas
hasta que el experto juzgo que el sistema
se comportaba correctamente. La natura-
leza del lenguaje Prolog y el que se utilizara
una version interpretada hizo relativamente
facil esta modificacion iterativa de las reglas.

Diseno del sistema

El sistema experto realiza todas las funcio-
nes del microprocesador de control de
vigilancia. La figura 1 muestra el sistema
ECM a controlar. En un entorno ofensivo
dindmico, el control de vigilancia recibe
datos de entrada procedentes de los men-
sajes — tanto del equipo como de la progra-
macién — para la captacion de sefales,
mientras que el tiempo entra por interrup-
ciones procedentes de un reloj de tiempo

real. Una vez que el control de vigilancia ha

hecho una identificacién preliminar de la
sefal, asigna unos equipos al seguimiento
del radar y a medir su frecuencia y tipo de
exploracion, valiéndose de los datos que
aporten tales equipos para afinar su identifi-
cacién inicial y decidir si interfiere o no la
sefal.

En la realizacion del sistema experto, el
usuario introduce los datos de partida inte-

ractivamente por medio del teclado. Esta
entrada simula los datos que normalmente
se recibirfan de otros programas y equipos.
El usuario se pone en lugar del reloj, incre-
mentando el tiempo cuando lo considere
apropiado, y sustituye también al proceso
de captacion de senales introduciendo
datos sobre el nimero de senales identifica-
das y sus parametros. A partir de estos
datos, el sistema experto utiliza las reglas
de su base de conocimientos para asignar
una identidad y una prioridad preliminar a
cada sefal. No manda ningun dato al pro-
grama de captacién de senales, pero si
planifica esta captacién conforme alas
reglas establecidas.

Los equipos del sistema ECM (seleccio-
nador, medidor de frecuencia y determina-
dor del tipo de exploracién) envian datos al
sistema experto, y los reciben del mismo, a
través del interfaz de usuario. Una vez que
el sistema experto haidentificado una sefal
enemiga, le asigna un seleccionador, el
cual toma como entrada los parametros de
dicha senal e intenta seguirla. Sitiene éxito,
envia un mensaje al sistema experto a
través del interfaz de usuario, indicando
que el seleccionador esta “enclavado”. A
continuacion el sistema experto asigna a la
sefial equipos medidor de frecuencia y
determinador del tipo de exploracion. El
usuario puede introducir en el sistema
experto datos sobre la frecuencia y el tipo
de exploracidn, y éste los utiliza para afinar
la identificacién inicial de la seal.

El sistema experto simula también el
control de interferencias. La base de cono-
cimientos restringe el ECM a las amenazas
que superen un nivel de prioridad fijado.
Ademads, el sistema experto puede desasig-
nar el ECM a una sefal si, al ser ésta reiden-
tificada, queda rebajada su prioridad.

Utilizando sus propias reglas, el sistema
experto hace y deshace asignaciones de
recursos de equipo a cada sefal ofensiva.
También incorpora reglas para determinar
si cada elemento de equipo es operacional
0 no.

Interfaz de usuario

El Prolog ayudé a crear un interfaz agradable
al usuario permitiendo un didlogo en inglés
casi natural y admitiendo reglas para validar
los datos de entrada. Las entradas del
usuario son para el Prolog un objetivo que
debe alcanzar la maquina de inferencia. El
mecanismo de concatenacion regresiva
obliga al sistema experto a solicitar datos
adicionales si son necesarios. Por ejemplo,
si el usuario declara que se ha recibido un
mensaje de medida de frecuencia, el sis-
tema pregunta el origen del mensaje y la
frecuencia (Fig. 2).



Figura 2

Ejemplo de didlogo
entre un sistema
experto de control de
vigilancia (fondo azul)
y el usuario (fondo

gris).

Figura 3 (derecha)
Reqgla de alto nivel del
sistema experto para
control de vigilancia, y
uno de sus objetivos
de segundo nivel. El
objetivo es simular
mientras existan
datos disponibles o
hasta que el usuario
teclee “stop”.

Figura 4 (abajo)
Regla para decidir si
se dispone de un
seleccionador para
una sefal ofensiva
nueva. Se le puede
tomar de una lista de
seleccionadores no
asignados, o bien
reasignar uno actual-
mente asignado auna
senal de inferior
prioridad.
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Time now is 1205 msecs
Type in the next input 1o the simulation

freq_measurement_msg

Which frequency measurement hardware is this message from ?

3

What is the frequency [in MHz) 7

10500

ID of this threat has changed to Type C - acquisition mode
Priority of this threat has changed to 4

Time is now 1205 msecs
Type in the next input to the simulation

simulate :-
initialize,
repeat,

do_scheduled_tasks,

print_time,

print_input messags,

getword(INPUT),
{done(INPUT);
bad_input{INPUT), fail;
good_input{INPUT), fail).

done(INPUT) :-
INPUT=stop,
write("Simulation is done”},
clear_dynamic_knowledge_base.

available_sorter(fSORTER_NUM,PRIORITY) :-
unassigned_sorter_list{SORTER_LIST),
get_one(SORTER_NUM,SORTER_LIST,REMAINING_LIST),
del_matching_statement(unassigned_sorter_list(SORTER_LIST) ),
add_statement{unassigned_sorter_listtREMAINING_LIST) ).

available_sorter(SORTER_NUM,PRIORITY) :-
get_priorities(PRIORITIES_LIST),
sort(PRIORITIES_LIST,SORTED_PRIORITIES),
get_one(LEAST_LETHAL,SORTED_PRIORITIES LEFTOVER),

PRIORITY<LEAST_LETHAL,
sorter{SORTER_NUMBER,THREAT_NUMBER,LEAST_LETHAL),
add_statement_ordered(no_sorter_avail (THREAT_NUMBER,LEAST_LETHAL),2),
deassign(SORTER_NUMBER,THREAT_NUMBER,LEAST_LETHAL).

Formulacion de reglas

El reto mayor fue traducir conocimientos
previamente estructurados en forma de
algoritmos a un conjunto de reglas de pro-
duccion no basadas en procedimientos. El
problemainicial entrafaba laformulacion de
una regla de maximo nivel que permitiera
continuar la simulacion mientras hubiera
datos disponibles. Esa regla tenia que estar
controlada por los datos, pese a ser el
Prolog de concatenacion regresiva; las
figuras 3 y 4 muestran ejemplos de reglas
Prolog. La representacién de los datos en
Prolog planteaba tambien dificultades, ya
que no se permite incrementar el valor de
unavariable y por ello carece de significado
la convencional sentencia de asignacion
“tiempo = tiempo + 1", El problema se
resolvio tratando el valor del tiempo como
un suceso que podia insertarse o eliminarse
de labase de conocimientos siempre que el
usuario solicitara un incremento de tiempo.
A lo largo del desarrollo se explotaron las
ventajas del Prolog, y se evité escribir
“codigo PASCAL” en lenguaje Prolog.

Evaluacion.

El concepto de sistema experto demostrd
su idoneidad para el control de vigilancia.
Resulto facil especificar y modificar las
reglas, e incluso funciones complejas como
la reidentificacion de senales ofensivas
pudieron realizarse con unas pocas reglas
concisas: en total, menos de 100 reglas.
Asimismo hubo que incluir relativamente
pocos sucesos en el programa, pues la
mayoria de los sucesos de la base de cono-
cimientos eran observaciones del entorno
que el sistema experto fue “aprendiendo”
en su operacion. Esta dinamica realizacion
difiere de la mayoria de sistemas expertos,
donde se utiliza una proporcién mucho
mayor de sucesos “a priori".

La version actual del sistema experto
puede llegar a conclusiones correctas
sobre el entorno. Si varian los requisitos, es
sencillo modificar las reglas para obtener
nuevas conclusiones. Esto contrasta total-
mente con la ingente tarea de modificar
algoritmos y/o estructuras de datos en los
lenguajes convencionales, y hace alin mas
rentable la utilizacion de técnicas basadas
enreglas en unaaplicacion como ladefensa
electronica, en la que se prevén muchas
modificaciones. Queda por investigar si un
sistema experto proporciona o no conclu-
siones correctas en un entorno mayory
mas complejo. Tal vez haya un limite en el
namero de reglas y sucesos que puede
manejar un sistema, y el tiempo necesario
para buscar en |la base de conocimientos
quiza llegue a ser excesivo en programas
mas complejos. Con esta salvedad, el
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sistema experto se comporta bien en su
realizacion actual .

A la facilidad de escritura y de modifica-
cionde las reglas en Prolog debe contrapo-
nerse la dificultad inicial de aprender a
pensar sin vincularse a procedimientos. Las
técnicasy lenguajes de los sistemas exper-
tos difieren totalmente en su concepto de
los tradicionales lenguajes de alto nivel y
del lenguaje ensamblador, lo que hace que
incluso un experimentado ingeniero de
programacion necesite un largo aprendizaje
para trabajar en ellos de modo productivo.
No obstante, los programas en Prolog son
mucho més cortos que los escritos en otros
lenguajes para las mismas funciones: el
sistema experto necesitd justamente la
cuarta parte de lineas que el cédigo original
en lenguaje ensamblador para el sistema
objeto?. Por consiguiente, hay una notable
mejora en la productividad final de los pro-
gramadores.

Como en el ordenador personal no habia
compilador para MProlog, todo el desarrollo
y las pruebas tuvieron que realizarse a
traves de un interpretador, dificultando |a
medida de |as caracteristicas en tiempo real
del sisterna experto. Los terminales de
entrada/salida afiadieron ademas un retardo
que desfiguraba cualquier medida en
tiempo real. Solamente fue posible advertir
que habia unretardo visible de 1 6 2 segun-
dos desde que se tecleaba una entrada. A
veces el interpretador se detenia también
durante 6 6 7 segundos para ejecutar una
rutina de eliminar datos indtiles. Aunque
esto no seria aceptable en un sistema ECM
de abordo, fue en cambio satisfactorio para
evaluar el conjunto de reglas durante el
desarrollo.

Por diversas caracteristicas, el uso de
sistemas expertos estd muy indicado en el
ambito de ECM. En primer lugar, tales
sistemas estan concebidos para problemas
donde hay interacciones complejas entre
las posibles soluciones, cual sucede
cuando hay que reaccionar en un entorno
denso en sefales ofensivas de multiples
modos y variables en el tiempo. Los lengua-
jes convencionales necesitan muchas
lineas de codigo para cubrir todas las deci-
siones de control posibles; en cambio los
sistemas expertos estan formados por
reglas generalizadas que interaccionan
entre si para controlar el entorno de amena-
zas electronicas a medida que va evolucio-
nando.

En segundo lugar, los sistemas expertos
son adecuados en situaciones donde los
datos son ambiguos o incompletos. Los
programas de ECM a menudo se encuen-
tran ante datos parciales o muy afectados
por ruido, lo cual dificulta el identificar y dar
prioridad con precisién a las distintas ame-

nazas. Las técnicas de sistemas expertos
facultan al sistema para tomar decisiones
preliminares y después afinarlas o cambiar-
las enteramente cuando se disponga de
mas datos.

Una tercera propiedad es que un sistema
experto puede modificarse facilmente por
adiciones a la base de conocimientos en
lugar de redisenfar algoritmos. Esto reduce
los elevados costes del ciclo de vida y los
largos tiempos de anticipacion tipicos de
los sistemas con microprocesadores
“embutidos”.

Finalmente, las técnicas de sistemas
expertos ofrecen a los sistemas ECM alter-
nativas cada vez mas “inteligentes”. Las
actuales contramedidas electrdnicas se
caracterizan por dar una respuesta relativa-
mente rigida a un entorno ofensivo, mien-
tras que los sistemas expertos prometen
soluciones mas innovadoras. Su utilizacién
en la gestion de recursos mejorara el com-
portamiento de los sistemas al asignar los
escasos medios disponibles de forma
inteligente a las amenazas méas mortiferas.

Por desgracia, ciertas limitaciones ala
actual tecnologia de sistemas expertos
restringen su aplicabilidad a la guerra elec-
trénica®. Todavia no existen procesadores
de |A (inteligencia artificial) especificos para
sistemas expertos, tales como las maquinas
LISP, suficientemente pequefios para utili-
zarse en avionica. Un procesador de uso
general que ejecute en un lenguaje compi-
lado de |A es demasiado lento para satisfa-
cer las exigencias de tiempo real, y proba-
blemente requeriria mucha memoria. No
son adecuados los lenguajes interpretados
de IA porque su necesidad de eliminar
periédicamente datos inltiles es una sobre-
carga inaceptable si se trabaja en tiempo
real. En consecuencia, la tecnologia de
equipo de los sistemas expertos necesita
mas elaboracion y madurez para poderse
aplicar al control en tiempo real en la guerra
electronica.

Conclusiones

El desarrollo de un sistema experto para
control de vigilancia ha demostrado poder
resolver con éxito los problemas de las
contramedidas. El aumento de la productivi-
dad de los programadores v la facilidad de
modificacién de programas revelan que los
sistemas expertos ofrecen la capacidad de
reducir notablemente los costes y los largos
tiempos de preparacién asociados con el
desarrollo de la programacidn convencio-
nal. No obstante, para que los programas de
|A tengan valor practico en las contramedi-
das de a bordo, habra que superar las difi-
cultades que conlleva el comportamiento
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en tiempo real y la obtencion de memoria
adecuada merced a perfeccionamientos del
equipo fisico.

Mientras tanto, la experiencia adquirida
con el sistema antes descrito podria aprove-
charse en aplicaciones en tiempo no-real de
guerra electrénica. Ejemplo es el uso de un
sistema experto de diagndstico para codifi-
car la maestria que requiere la depuracién
de un sistema ECM. Podria ser Gtil una
herramienta de este tipo durante la produc-
¢ion, cuando los programas “embutidos”
son correctos en términos basicos v el
ingeniero de programacion se dedica a
ayudar a diagnosticar problemas en los
equipos. Se necesita una pericia considera-
ble para poder prestar un eficaz soporte de
programacion en este tipo de entorno. Es
frecuente que las personas dotadas de los
conocimientos necesarios deban cam-
biarse a otras funciones, e interesaria
mucho guardar su experiencia en un sis-
tema experto.

Otra aplicacion consiste en servir como
herramienta para formar con rapidez un
prototipo de sistema ECM durante el anali-
sis de los requisitos. La especificacion de
las reglas de actuacién del sistemaes, en si
misma, un proceso instructivo. En esencia,
la base de conocimientos de un sistema
experto no es sino una especificacion del
comportamiento que se pediria a un exper-
to. Al ser interpretada esta especificacion
preliminar por la maquina de inferencia,
se la puede perfeccionar con anterioridad a
cualquier realizaciéns.

Por |a facilidad y rapidez con que se
escriben y modifican las reglas, un sistema
que opere con reglas sera una herramienta
de desarrolloideal. Las especificaciones de
ECM pueden codificarse en un sistema
experto dentro del proceso de andlisis de
requisitos, siendo entonces factible hacer
modificaciones y revisar la especificacion
antes de iniciar el costosoy largo trabajo del
disefio y la codificacién convencionales.

Para llevar a la practica este objetivo se
requiere que el sistema ECM entero, con
toda su complejidad, sea una aplicacion
adecuada para un sistema experto. El proto-
tipode ITT Avionics sélo probd una parte de
tal sistema; hacen falta mas estudios para
determinar el tamafo de la base de reglas
necesaria y analizar como afectaria al com-
portamiento en tiempo real el aumento de
dichabase. Si se comprueba su valor practi-
co, esta aplicacion de los sistemas expertos
al andlisis de requisitos podria resultar ser
su més atil contribucion al desarrollo del
soporte informético parala guerra electréni-
ca.
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Arquitectura de sistema de diagnostico

Los sistemas expertos ofrecen una técnica
potente para diagnosticar y reparar fallos
en equipos complejos. Se ha desarrollado
una arquitectura que incorpora los métodos
utilizados por expertos humanos en la
resolucién de problemas de diagnéstico.

M. E. Atwood

E. R. Radlinski

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos de América

Introduccion

Enlos pasados treinta anos, lainvestigacion
psicoldgica y educacional se ha planteado
dos cuestiones fundamentales: cémo diag-
nosticar los fallos en los sistemas y como
mejorar su rendimiento. En un principio, el
aumento de la complejidad del equipo
militar fue el acicate del interés por estas
cuestiones, pero mas recientemente lo ha
sido la introduccion de sistemas electréni-
cos a prueba de fallos, como el Sistema 12
de conmutacion digital. Estos sistemas
raramente fallan, y es muy raro que un
técnico en reparaciones vea aparecer dos
veces el mismo fallo. Por otra parte, las
reparaciones han de realizarse con el sis-
tema en servicio.

El interés en mejorar el rendimiento del
diagndstico estd ahora desplazandose
hacia el trabajo en sistemas expertos. Nor-
malmente siempre habra alguien capaz de
reparar un dispositivo en fallo, bien sea el
disefiador, el realizador o uno con aptitudes
generales para localizar averfas. Captu-
rando esta experienciay haciéndola accesi-
ble a todo el personal de reparaciones, los
sistemas expertos potencian la capacidad
de reparar equipos.

Diagnosis de fallos

Concepto de la diagnosis

Un sistema necesita ser diagnosticado y
reparado cuando presenta un comporta-
miento anormal, que se reconoce por unos
sintomas observables: el sistema no fun-
ciona correctamente, los indicadores de
error estan encendidos, no hay respuesta a
las sefiales de entrada, etc. Dichos sinto-
mas tienen causas internas, asociadas con
partes del sistema que se podrian reparar o
sustituir para corregir los referidos sinto-
mas. Por ejemplo, en un sistema de equipo
fisico, las causas internas pueden situarse
enlas placas, el alambrado, u otros elemen-

tos. Diagnosis es la tarea de identificar las
causas internas que producen los sintomas
observables, y corregirlas reparando o
sustituyendo componentes del sistema.

Dificultades de la diagnosis
Aparentemente deberia ser fécil la diagno-
sis: bastarfa con enumerar todos los sinto-
mas observables, todas las causas internas
y todas las relaciones entre ellos, obte-
niendo asi una gran tabla que relaciona
sintomas y causas. Sin embargo, a no ser
en casos muy sencillos, esto no es factible,
pues hay demasiados sintomas y causas
para que se puedan enumerar, y las relacio-
nes entre unos y otras no son muy com-
prensibles. Seguidamente se citan diversas
razones de dificultad.

Manifestaciones nuevas: sintomas que no
se hayan observado nunca. Esto ocurre
siempre en los sistemas nuevos, y a veces
incluso en un sistema conocido. Es facil
diagnosticar cuando los sintomas han apa-
recido anteriormente y se sabe que una
determinada reparacién es adecuada, pero
si ello no es asi el diagndstico puede ser
mucho mas dificil.

Manifestaciones con varias causas posi-
bles: si cada sintoma se pudiera corregir
mediante una reparacion Unica, la diagnosis
seria bastante mas sencilla. Sin embargo, a
menudo se necesitan varias reparaciones
para corregir un solo sintoma, siendo impor-
tante el orden en que se realizan.

Sintomas que no se conocen todos inicial-
mente: la diagnosis comienza con la queja
primaria. Por ejemplo, una inflamacion de
garganta que se manifiesta al médico. Es
poco probable que se le pueda informar de
una ligera fiebre, y mucho menos de tener
bajo el nimero de leucocitos, que ni
siquiera se nota. Sin embargo, estos sinto-
mas son importantes y deben ser descu-
biertos durante la diagnosis. De forma
similar, algunos sintomas de fallo son
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obvios, mientras que otros se han de
encontrar en el proceso de diagndstico.

Falia de relacion directa entre causas y
sintomas: a un sintoma (o conjunto de
ellos) no le corresponde un conjunto, clara-
mente definido, de causas susceptibles de
correccion. Diferentes fallos pueden origi-
nar el mismo conjunto de sintomas, y un
mismo fallo puede presentarse en varias
formas diferentes.

Nuevos problemas creados porlos procedi-
mientos de reparacién: hay mucho de
verdad en la maxima "si no esta roto,

no lo arregles”. Durante la diagnosis, sin
embargo, no se ve claro dénde est3 el fallo.
Los procedimientos de reparacion pueden
resolver todos los problemas conocidas, 0
bien solamente algunos de ellos, o también
introducir otros o sustituir los problemas
antiguos por otros nuevos. La diagnosis se
integra con reparaciones que cambiaran el
estado del sistema que se diagnostica.

Necesidad de reparaciones econdmicas:
seria muy sencillo y eficaz sustituir la totali-
dad del sistema a reparar por un sistema
nuevo, aunque ello resultaria muy costoso.
Una buena solucién debe implicar el
nimero minimo de reparaciones, 10 mas
economicas posible.

Comportamientos en la diagnosis

Actitudes humanas en el diagndstico de
sistemas

Los sistemas expertos de diagnostico son
sistemas interactivos que ayudan al perso-
nal de reparaciones. Para que tales siste-
mas sean eficaces es necesario compren-
der las posibilidades y las limitaciones de
las personas que diagnostican, de forma
que el diseino del sistema experto se apro-
veche de unas y haga maés tolerables las
otras.

Utilizacion de teorias hibridas: |os técnicos
de diagnéstico aprenden teoria en algin
momento, pero los tecnicos practicos no
utilizan teoria solamente. Sus conacimien-
tos tedricos han sido mas bien “compila-
dos” en el procedimiento con el que diag-
nostican los sistemas. Esto es, los técnicos
diagnostican correctamente a partir de la
teoria, pero sustituyendo la parte pura-
mente tedrica de su experiencia por el
conocimiento tedrico de “ese sistema
concreto”. Asi, un sistema de diagnostico
no puede describir |a teoria sin relacionarla
con el dispositivo diagnosticado.

Utilizacion ineficaz de los datos empiricos:
a menudo se olvidan los intentos anteriores
y se hacen pruebas y reparaciones sin

relacion con el estado actual del sistema.
Tampoco puede preverse la forma en que
las acciones afectaran al sistema. Para
evitar esto, un sistema de diagnéstico debe
almacenar la historia de su comportamiento.
Siempre que el sistema solicite una prueba
0 reparacion, o siempre que el usuario lo
desee, se visualizaran los efectos de cada
una de tales acciones.

Actuacién anterior al razonamiento: como
los técnicos tienden a “hacer cosas”
cuando examinan un sistema, un sistema
interactivo de diagnostico deberia permitir
tal comportamiento, al menos por dos razo-
nes. Primera: un sistema que se interfiera
con los procesos usuales para localizar
averias no se considerara (til y probable-
mente no se le aplicara. Segunda: al poseer
el técnico cierta experiencia sobre el dispo-
sitivo diagnosticado, puede saber como
reparar el fallo sin tener que realizar todas
las acciones que el sistema de diagnostico
recomienda. Por consiguiente, estos siste-
mas deberan aceptar resultados de pruebas
procedentes del usuario en cualquier fase
del diagndstico.

Comportamiento poco ldgico de los técni-
cos: los técnicos no razonan bien cuando
han de considerarse simultaneamente
varios aspectos. Tienden a admitir toda
evidencia que apoya una hipotesis particular
y a rechazar las que puedan negarla. Por lo
tanto, un sistema de diagnostico debe ser
capaz de mostrar las hipdtesis actuales
sobre fallos en el sistema, las bases en que
se sustentan dichas hipdtesis y los eventos
gue pudieran provocar su rechazo. Debe
proporcionar informacion para saber
cuando desechar una hipdtesis o como
aceptarla, insistiendo en lo referente al
rechazo de hipotesis, que los usuarios
suelen minusvalorar. Un sistema de diag-
nastico ha de poder mostrar cémo afecta
cada hecho real a la idea actual de la opera-
cion del sistema.

Utilizacién del razonamiento empirico y
causal: |0s técnicos pueden seguir cual-
quiera de estos dos razonamientos, y pasar
del uno al otro durante un diagndéstico; por
ejemplo, el técnico tratara de aislar un fallo
razonando de modo empirico, y cuando
fracase pasara al razonamiento causal,
volviendo al empirico cuando aparezca un
hecho particular. En consecuencia, un
sistema de diagnostico debe admitir ambos
procesos logicos, ser capaz de integrarlos y
de alternar su utilizacion.

Razonamiento a partir de modefos de faltas:
un sistema de diagnéstico no esta necesa-
riamente destinado a la ensenanza. Es
decir, notiene que determinar si un modelo
causal de usuario esincorrecto y desarrollar
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entonces un procedimiento para que el
usuario lo modifique. Sin embargo, el sis-
tema debe presentar claramente al usuario
sus modelos causales.

La experiencia es dificil de comunicar: la
comunicacion entre expertos y principian-
tes es dificil; entre sistemas expertos y
técnicos principiantes es aln mas dificil.
Por lo tanto, el interfaz usuario-sistema para
sistemas expertos requiere un considerable
trabajo de investigacion.

La arquitectura

El objetivo es disefar una arquitectura que
tenga en cuenta los factores anteriores.
Esta arquitectura se describe aqui con
respecto atramas de conocimiento y meca-
nismos de inferencia.

Tramas de conocimiento

Muchas estructuras de datos se han utili-
zado o podrian utilizarse en sistemas de
diagndéstico. Sin embargo, hay que suje-
tarse a dos limitaciones basicas para satisfa-
cer los criterios anteriormente expuestos.
En primer lugar, al estar involucrados diver-
sos tipos de conacimientos, se requiere un
formalismo comin. En segundo lugar, a
medida que el técnico observa sintomas
visibles y sustituye o repara componentes,
hay que indexar la estructura elegida segin
estos comportamientos y componentes
reparables.

La diagnosis implica conocimientos
empiricos y causales. Mientras que el cono-
cimiento empirico suele representarse
segun reglas de produccion, no existe
representacion convencional para el cono-
cimiento causal, ni tampoco una que sea
comun a ambos. Ademas, no debe supo-
nerse que los tipos de conocimiento sefala-
dos como relevantes sean los Unicos que
se necesitaran en el futuro; un formalismo
de representacion debe estar abierto al
crecimiento.

Se definen aqui cuatro clases de tramas
de datos, ajustadas todas a los principios ya
expuestos, las cuales tienen zonas o “casi-
lleros” predefinidos para informacion, y
especifican como se relaciona la informa-
cion de un casillero con la de otro. En el
presente articulo, estas tramas se definen
dentro del contexto de diagnosticar un
sistema estéreo de componentes.

Los cuatro tipos de tramas son tramas de
hipotesis, tramas de prueba, tramas de
componentes y tramas historicas. Las
tramas de hipotesis describen la relacién
entre los sintomas observables por el usua-
rio y las posibles condiciones de fallo. Las
tramas de prueba proporcionan una des-
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cripcion de los procedimientos de pruebay
reparacion utilizables durante los diagndsti-
cos. Las de componentes describen la
composicidn fisica del sistema en pruebas,
y las historicas ofrecen una perspectiva en
el tiempo de la eficacia de cualquier procedi-
miento de diagnédstico dado.

Tramas de hipdtesis: describen la relacion
entre el conocido comportamiento de los
sistemas y sus posibles causas (Fig. 1). La
trama contiene el conjunto de sintomas
observables conocidos que apoyan la hipo-
tesis de fallo en el circuito preamplificador
de audio: hay dos sintomas en la lista. Si el
diagnosticador notifica uno de ellos o
ambos, se anota esta hipétesis como activa
durante la generacién de hipétesis. Dentro
de esta trama se especifican también los
procedimientos de prueba, que indican el
nombre de la prueba (o pruebas) que apo-
yan o rechazan la hip6tesis de fallo en el
preamplificador.

name: faulty audio pre-amp circuit
status: {yes, no, unknown, active)
symptom list: AM/FM tuner has power
No sound from speakers
tests: audio pre-amp circuit test
pre-amp current test
test_name: Audio pre-amp circuit test
component name: pre-amp circuit # A42
test_description: ‘text......."
action_list:

check for preconditions;
if preconditions=ok,
then use component pre-amp circuit # Ad42;
probe_input_test_point
for input signal
if input=ok
then probe output_test_point
if output=ok
return (status=ok)
else if output <> ok
return (status=broken)

else return (status=unknown)

precondition list:
Turn off connected components
Disconnect connected components
Turn off power to receiver

Figura 1
Trama de hipotesis.

Figura 2

Trama de pruebas
para circuito preampli-
ficador.
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Tramas de prueba: las tramas de este tipo
contienen esquemas que describen como
generar informacion sobre el estado del
sistema en diagndstico, pudiendo hacer
referencia a otras tramas de prueba. En la
figura 2 se muestra un guion para la com-
probacion de fallo en un preamplificador de
audio. Las condiciones previas de prueba
especifican los requisitos a cumplir antes
de poder acometer la prueba. Por ejemplo,
no puede probarse el estado de un circuito
si el sistema no tiene fuente de alimenta-
cion.

Tramas de componentes: se utilizan para
describir los atributos fisicos de cada ele-
mento del sistema (Fig. 3). Cualquier trama
de componentes puede hacer referencia a
subcomponentes, admitiendo una estruc-
tura jerarquica cuando sea necesario. Los
atributos descritos en tales tramas caracteri-
zan a la entrada y salida de los componen-
tes. La descripcion de la entrada incluye la
fuente de la sefial, su tipo, y el punto de
prueba para la entrada. Es andloga la des-
cripcion de los atributos de la sefnal de
salida. Esta informacion de sefial puede ser
utilizada por multiples tramas de prueba,
cuando se requiera, y ser referenciada por
ellas. Se especifican procedimientos de
sustitucion para los elementos que pueda
cambiar un técnico.

Tramas histdricas: este tipo de trama aporta
al mecanismo de inferencia del sistema de
diagnostico un registro de las pasadas
reparaciones, agrupadas por sintomas.
Contiene una lista de las hipétesis formula-
das para los sintomas dados, las pruebas
realizadas para su verificacién, el coste por
cada prueba, y un registro de la frecuencia
de los sucesos pasados (Fig. 4). Estos
atributos histdricos sirven de ayuda al
mecanismo de inferencia para seleccionar
las mejores pruebas a la hora de evaluar
hipétesis.

Inferencia: hipdtesis y pruebas

Los expertos en diagndéstico confian en un
procedimiento secuencial de hipétesis y
prueba incorporado al sistema. Asi, en
efecto, recogen sintomas, formulan hipéte-
sis, seleccionan pruebas, las realizan, y
comienzan de nuevo registrando los sinto-
mas que permanecen tras la realizacion de
una prueba.

Recogida de sintomas: se supone que el
conjunto de sintomas es incompleto, repre-
sentando Unicamente aquéllos que son
observables. Por ejemplo, un sintoma
inicial podria ser “LED de alimentacién no
operativos”, pero en cambio no es probable
que sea "impulsos espurios en la entrada
de alimentacion”.

Figura 3

Trama de componen-
tes para circuito
preamplificador.

component_frame
component_name=pre-amp circuit # A42
function=amplify audio signals
status=unknown
replaceable=true
replace_procedure name=Pre-amp disassembly
component_supported=TX27 tuner/receiver
sub_component list:  Pre-amp switch #.2
Low level amp circuit
Pre-amp switch #3
High level amp circuit
input_source=AM/FM tuner
input_test_point=L1, R1
input_description=100 pwatts
output_test=Audio power amplifier
output_test_point=L2, R2
output_description=0.10 mwatts

Histary-frame

Symptom=system has power, no speaker output

Source=user

Belief=high

HYPOTHESIS TEST CosT WEIGHT

bad connections empirical-c1 low 8

blown speaker fuse empirical-f8 low 6

tuner circuit fault causal-t32 high 3

pre-amp circuit fault causal-pa32 high 3

power amp fault causal-pa34 high 3
Figura 4

Trama histérica para
ausencia de salida de

Formulacion de hipdtesis: el sistema utiliza
altavoz.

diagnosis diferencial para formular hipotesis
que corresponden, bien a acciones de
reparacion posibles (por ejemplo, ha saltado
un fusible), o bien a estados del sistema
que aportan informacion (p.ej., se ha
encendido el LED de alimentacion). Cual-
quier hipétesis relacionada con los sinto-
mas observados pertenece al conjunto de
hipdtesis activas. Es de destacar que este
conjunto puede incluir hipotesis relativas a
todos los sintomas conocidos, algunas que
correspondan a sintomas aislados, y otras
gue se excluyan entre si.

Seleccion de prueba: el sistema trata
muchas hipdtesis simultdaneamente, y por
ello se realizan pruebas de donde extraer
informacion utilizable para reducir estas
hipétesis al conjunto minimo que explique
los sintomas observados. En la seleccién
de las pruebas influyen dos factores: la
cantidad de informacién obtenible y el coste
de la prueba. El volumen de informaciéon
actualmente se determina en funcion del
nimero de hipotesis sobre las que da infor-
macion la prueba. En cambio, el coste
puede tener diversos valores segtn el
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Figuras

Esquema del receptor
estéreo utilizado
como ejemplo para la
diagnosis de fallo por
el sistema experto.
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estado del sistema y el emplazamiento del
diagnasticador; asi, por ejemplo, una biop-
sia de estdmago dirigida por un médico
tiene un elevado coste inicial, pero si coin-
cide con la extirpacion de apéndice del
paciente, ya su coste es mucho menor.
También pueden utilizarse otros métodos
de seleccion de pruebas. Una version
posterior del sistema de diagnostico incor-
porard mecanismos de seleccion de prue-
bas definidos por el usuario.

Ejecucion de pruebas: los diagnosticadores
ejecutan las pruebas, cuyos resultados se
comunican al sistema experto. Actualmente
los sistemas no estan concebidos para
obtener informacion sin intervencion huma-
na, aunque ello es claramente posible.

Iteracion: |los diagndsticos y los intentos de
reparacion guardan estrecharelacion, infor-
mandose entre si. Este procedimiento
secuencial de hipotesis y pruebas continla
hasta que se hayan corregido tantos sinto-
mas como sea posible.

Localizacion de fallos en un sistema
estéreo

La estructura escogida se ilustra tomando
como ejemplo la diagnosis de un sistema
estéreo en fallo (Fig. 5).

Recogida de sintomas: la diagnosis
comienza cuando el usuario notifica sinto-
mas de fallo. En este ejemplo, el sintoniza-
dor estéreo tiene alimentacién (como indi-
can los LED del panel frontal), pero no hay
salida de audio desde ningln altavoz.

Formulacion de hipdtesis: el sistema de
diagndstico comienza a generar hipotesis,
para lo cual empareja los sintomas conoci-
dos con diversas tramas de hipotesis. En
este caso, se activan todas las hipétesis
que contienen los sintomas de sistema con

alimentacion y/o ausencia de salida de
altavoces.

Seleccion de prueba: el programa de diag-
nostico utiliza luego la trama histérica

(Fig. 4) como ayuda para determinar las
hipdtesis que deben explorarse primero. En
el ejemplo, suelen ser las conexiones flojas
o defectuosas las que producen tal sintoma,
y por ello el sistema pide al usuario que
compruebe las conexiones entre los com-
ponentes. Si el fallo no esta en las conexio-
nes, como en el presente caso, se descarta
esa hipotesis. Esta tarea no afecta a otras
hipotesis ni genera otras nuevas.

Iteracion: continda el proceso de generar
informacion y modificar el conjunto de
hipotesis activas. El sistema de diagnéstico
solicita una comprobacién del fusible de
proteccion del altavoz, pero también éste
demuestra funcionar correctamente. Al
llegar a este punto se han agotado todas las
relaciones empiricas, y faltan solamente las
pruebas mas complicadas, orientadas hacia
la comprobacion de componentes indivi-
duales.

Quedan tres hipotesis primarias (Fig. 4y 5):
fallo en el sintonizador, en el preamplifica-
dor, o en el amplificador de potencia. El
sistema de diagndstico elige probar el
preamplificador, ya que esto reducira la
magnitud de la prueba de hipdtesis, sea
cual fuere el resultado.

La trama de hipotesis de la figura 1 enca-
mina el programa de diagndstico a la trama
de prueba del preamplificador de audio
(Fig. 2), la cual prescribe la verificacién de
las caracteristicas de entrada y salida del
circuito para determinar su estado. Las
pruebas interactivas permiten al usuario
introducir informacion a lo largo de toda la
prueba. Sin embargo, se revisan las condi-
ciones previas de la prueba antes de iniciar
ésta. Al comprobar la primera condicidn
previa (desactivar los componentes conec-

GIRADISCOS MAGNETOFONO
Q [Ee]
T | T2 T3 | T4 T6

L 12
SNORZADR] o, PAEAVPLIFICADOR/AUDIO AUPLEICADOSY
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tados, en este caso un magnetéfono) los
altavoces funcionan correctamente, por lo
gue el usuario comunica los resultados al
sistema de diagnostico, y éste eliminatodas
las hipotesis relativas a ausencia de salida
de audio e introduce el nuevo sintoma
ausencia de salida de receptor con el mag-
netofono activado. Tras haber resuelto el
problemainicial de no haber salida de audio,
el sistema de diagndstico pasa ahora a tratar
el problema asociado a este nuevo sintoma.
La diagnosis se desplaza desde el sistema
estéreo completo a un componente, avan-
zando de forma similar a la descrita anterior-
mente.

Conclusiones

El ITT Advanced Technology Center esta
desarrollando un sistema experto cuyas
estructuras de datos y mecanismos de
inferencia se basan en los métodos aplica-
dos por diagnosticadores expertos. La
diagnosis, especialmente de los dispositi-
vos a prueba de fallos, es una tarea dificil e
involucra a varias fuentes de conocimiento.
La experiencia humana constituye un
modelo apropiado para el desarrollo de una
arquitectura que aglutine estas diversas
fuentes de conocimiento en un sistema
unico. _

Para construir sistemas tales como el
descrito se requiere informacién que inicial-
mente proviene del disefo y se suplementa

con informacién empirica. La mayoria de las
tramas iniciales de hipétesis y de prueba,
asi como las de componentes, proceden
del disefio del sistema. Las tramas de hip6-
tesis y prueba pueden enriquecerse 0
modificarse a medida que crece el conoci-
miento empirico, e igual ocurre con las
tramas histdricas. Esto permite al sistema
de diagndstico experto adaptarse al disposi-
tivo al que se aplica.

Aunque el desarrollo de laarquitectura se
oriente inicialmente hacia los sistemas de
diagndstico, también sera adecuada para
fines explicativos, sistemas de ensenanzay
ayudas al disefo, ya que en ellos se utiliza
el mismo tipo de conocimientos.
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Modelos causales: la nueva generacion de

sistemas expertos

La diagnosis de faltas en sistemas de
conmutacion telefénicos puede mejorar
considerablemente utilizando programas
de diagnostico capaces de “razonar” de
manera similar a un ingeniero de manteni-
miento. Estos sistemas, denominados
expertos, pueden trabajar a dos niveles: los
modelos superficiales, que utilizan datos
empiricos previamente observados para
detectar las faltas, y los modelos causales
mas potentes, que analizan cémo trabaja el
sistema.

M. E. Atwood

R. Brooks

E. R. Radlinski

ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos de América

Introduccion

Los expertos en mantenimiento pueden
seguir diversos caminos para aislar una
falta; tomando como ejemplo que un orde-
nador personal no se cargue correctamen-
te, un ingeniero avezado a este tipo de
ordenadores deberia sopesar los sintomas,
quitar la cubierta superior y apretar en el
lugar correcto de una de las ROM con un
destornillador. Muchas veces con ello se
resolveria el problema.

En el otro extremo, un ingeniero experi-
mentado examinaria los sintomas y, al ser
éstos nuevos, tendria gue reflexionar mas,
considerando la constitucion del ordenador,
el papel de cada pieza, y qué ocurriria si
fallara un determinado componente.

Los dos métodos valen para resolver el
problema, si bien con diferente estilo de
razonamiento, basado uno en anteriores
experiencias con ese mismo sistemay el
otro en conocer su funcionamiento. Uno u
otro en las circunstancias adecuadas crean
un comportamiento “experto”.

Los sistemas expertos, asi llamados por
su semejanza al modo de razonar de los
expertos humanos, son programas de
ordenador que dan consejos o toman deci-
siones basadas en la manipulacion simbo-
lica de informacion, en contraste con otras
herramientas fundamentalmente de natura-
leza estadistica o numérica. Estos sistemas
se estudian actualmente en ITT como ayuda
en muy diversas operaciones, y especial-
mente en el diagnostico de fallos en siste-
mas de conmutacion.

Sistemas expertos en el diagnostico de
fallos

Las primeras ayudas para el diagnostico de
fallos solian basarse en tablas de decision,
bien fueran matrices, diagramas de flujo o
maquinas de estados finitos, que relaciona-
ban los sintomas observados y las acciones
correspondientes. El personal de manteni-
miento localizaba en la tabla los sintomas
en cuestion y ejecutaba la accion alliindica-
da.

La operacion de los sistemas expertos es
similar, mas con diferencias importantes.
Primero, el surtido de representaciones de
informacién es mucho mas rico, admitiendo
por ejemplo facilmente disposiciones jerar-
quicas en las que un conjunto de decisiones
anida en otro conjunto, sin que latabla sufra
una expansion combinatoria. Es normal,
ademas, que la gama de pruebas posibles
sea mucho mas vasta y flexible: en algunos
casos, la prueba puede consistir en un
programa entero que calcule la decision a
tomar.

Segundo, los sistemas expertos suelen
tratar varias alternativas a la vez, esco-
giendo un nimero reducido de pruebas que
sean comunes al maximo numero de tales
caminos a seguir. Este método puede dar
los mismos resultados que una tabla de
decisidn, pero con mucho mejor rendi-
miento econdmico.

Tercero, los sistemas expertos pueden
manejar informacién dudosa. En un sistema
de tabla de decision convencional, los
resultados de las pruebas deben ser verda-
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deros o falsos, y en consecuencia se acep-
tan o no. No hay modo conveniente de
expresar que una prueba sea cierta sélo en
determinados casos, o que un resultado
deba preferirse a otro si se cumplen condi-
ciones dadas.

Durante los cinco Ultimos anos, se han
construido muchos de estos sistemas, con
aplicacion comercial a diagnosticos médi-
cos, cables de teléfonos y configuraciones
de ordenadores. Asimismo, han servido
paraindicar al personal de mantenimiento la
mejor manera de identificar y reparar los
fallos de equipos electrénicos. Reduciendo
el tiempo de aprendizaje, asegurando los
diagndsticos y optimizando el proceso de
reparacion, los sistemas expertos encierran
un gran potencial para mejorar la rentabili-
dad y aumentar lafiabilidad de los sistemas.
Por ejemplo, el ITT Engineering Support
Centre en Harlow. Inglaterra, ha ayudado a
los ingenieros de Standard Elektrik Lorenz
a desarrollar un sistema para probar y repa-
rar en fabrica las placas de procesador del
Sistema 12. El uso generalizado de estos
sistemas para diagnosis y reparacionen [TT
podria aportar una mejora de calidad adicio-
nal.

Arquitecturas para los sistemas
expertos

Los sistemas expertos de diagnosis por
reglas pueden concebirse en cualquiera de
las dos arquitecturas primarias, asimilables
a la conducta de un técnico capacitado. La
primera de ellas, el modelo “superficial”, se
fundamenta en asociaciones de indole
empirica, como la relacion entre un fallo en
la carga y apretar una ROM que esta floja
con un destornillador. Los sistemas que
trabajan sobre estas bases se componen
con relativa facilidad y pueden operar bas-
tante aprisa, constituyendo casi el {otal de
sistemas expertos actualmente en uso.

Un segundo método, el modelo causal,
emula un comportamiento racional, incor-
porando la pericia de un ingeniero que
razona sobre la operacidn del sistema con
vistas a hacer un diagndstico y a repararlo.
Aungue en algunos casos esta diagnosis
sea mas lenta que con unatabla de decisién
o un modelo superficial, presenta la ventaja
de poder tratar con sintomas antes no
observados. Saber como trabaja un sistema
es crucial para su diagnadstico.

Sistemas de modelos superficiales

Mientras dura su proceso de activacion, un
ordenador personal tiene que completar
con exito una prueba del sistema de encen-

dido, lo cual requiere verificar que el equipo
y el programa son correctos. El problema
considerado aqui, es que la prueba se ha
iniciado pero no puede llegar a su término.
Los ejemplos que siguen ilustran posibles
reglas para determinar la causa de tal fallo,
indicandose en la figura 1 las partes de
equipo y programas implicadas.

Un sistema de modelo superficial tiene
reglas validas en cualquier momento, y
otras reglas encadenadas de tal modo que
hay que aplicarlas en una cierta secuencia.
La primera regla, por ejemplo, asigna medi-
das de probabilidad a las posibles causas
de nocompletarse la pruebadel sistemade
encendido (ver tabla 1), sin declarar la
causa real sino solo las opciones que hay y
cual es su orden de verosimilitud. La
segunda regla usa una prueba de diagnos-
tico para comprobar la configuracion de los
conmutadores y localizar la causa del pro-
blema en el equipo; supuesto que resida
ahi el fallo, existen reglas que alteran la
probabilidad de su origen. Otros criterios
adicionales combinan los resultados de
procesos diagndsticos con causas plausi-
bles, parairasi limitando lalista de causas al
grupo correcto.

Sibien los sistemas de modelo superficial
admiten diversas realizaciones, todos ellos
se diferencian por el hecho de estar basa-
dos en datos empiricos. Un modelo superfi-
cial describe qué sintomas se han obser-
vado anteriormente y cual reparacion es la
adecuada en cada caso. Estas asociaciones
empiricas estén contenidas en reglas del
tipo “Si (IF) se observan estos sintomas,
entonces (THEN) ejecutar esas acciones”.
Por ejemplo, en el caso de la prueba de
encendido tales sintomas incluyen: fracaso
en completar la prueba de encendido,
configuracion de conmutadores, encaje de
las placas impresas del ordenador y de la
ROM, y programacion de la ROM.

Un sistema de modelo superficial supone
que no hay otras formas de resolver el

PLACA MADRE

Figura1
Caso de prueba de
encendido.

12345678
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Tabla 1 — Sistema de modelo superficial

Regla 1

Si la prueba de encendido no se completa,
entonces deducir que la configuracion de conmuta-
dores es incorrecta (p=0,8)

|a configuracion de conmutadores es correcta

(p=0,2).

Regla 2
Si la configuracion de conmutadores es correcta,
entonces debe estar defectuoso el equipo (p=0,9).

Regla 3

Sila configuracion de conmutadores no esté correc-
tamente puesta,

entonces deducir que el problema esta en su mal
posicionamiento y terminar.

Regla 4

Si el equipo esta defectuoso y

las placas no estan bien colocadas

entonces deducir que las placas son el problema y
terminar.

Regla 5

Si el equipo esta defectuoso y

las ROM no estan bien insertadas

entonces deducir que el problema esta en las ROM
y terminar.

p = probabilidad

problema detectado en esta prueba. Sin
embargo, quiza el fallo provenga de causas
no consideradas en las reglas formuladas:
por ejemplo, un bitio mal en una ROM
correctamente programada e insertada. Si
bien los modelos superficiales pueden ser
eficaces en resolver un problema que apa-
rece por segunda vez, esto no sucede en
su primera aparicion. Por supuesto, se
podria modificar el sistema para tratar con
un nuevo caso después de haberse obser-
vado y tratado éste por otros medios, mas
no con el modelo superficial. A diferencia
de los sistemas electronicos automaticos
que suelen tratar defectos comunes en el
equipo, el personal de mantenimiento
generalmente se enfrenta con fallos nue-
vos, y por ello les convendria mas un sis-
tema experto de diagnosis basado en un
modelo causal.

Puesto que las relaciones asociativas se
deducen de experiencias, los modelos
superficiales tienden a aplicarse a sistemas
concretos; en el caso de la prueba de
encendido, la configuracién del sistema
puede escogerla el usuario y esta indicada
por un par de conmutadores basculantes.
Pero puede haber un sistema afin cuya
configuracion se almacene en cualquier
otro sitio, ya sea en un disco o en ROM, y
para tratar esta variante habrfa que modificar
el modelo superficial, sustituyendo la
prueba de "revisar la posicion de los con-
mutadores” por otra diferente, lo cual afec-
taria a muchas de las reglas del sistema.
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Sistemas de modelos causales

Los sistemas de modelos causales buscan
superar las limitaciones de los modelos
superficiales, y tienen por tanto una arqui-
tecturadiferente. Las reglas en estos mode-
los se estructuran en tres médulos: un
modelo funcional, un modelo de faltas y una

Tabla 2 — Modelo causal para el problema de la
prueba de encendido del micro-
ordenador

Modelos de dispositivo

Sihay alimentacion y la placa madre esté trabajando
bien,
entonces la CPU lee los diagndsticos en la ROM 1.

Sila CPU ha leido los diagndsticos de la ROM 1,
entonces la CPU ejecuta los diagndsticos.

Si la CPU esta ejecutando los diagnosticos,
entonces la CPU leer4 los conmutadores 1y 2 para
obtener la configuracion del sistema.

Sila CPU esté ejecutando los diagnosticos y ha leido
los conmutadores,
entonces la CPU comprobara la configuracion.

Sila comprobacion de la configuracion es positiva,
entonces la CPU leera el cargador en la ROM 2.

Sila CPU ha leido el cargador de la ROM 2,
entonces la CPU cargara el sistema operativo del
disco.

Descripcién de conexiones

La descripcion de conexiones se muestra en la
figura 1. Poranadidura el modelo causal sabe lo que
significa para los dispositivos el estar conectados.
Eslo puede ser representado por una regla de la
siguiente forma:

Siambos dispositivos estan correctamente coloca-
dosy

se puede transmitir una sefal adecuada entre los
componentes,

entonces los dos dispositivos estan conectados.

Modelos de faltas

Siuna ROM falla,
entonces la ROM esta floja en su zécalo (p=0,8)
la ROM no puede ser leida (p=0,2).

Si una placa madre falla,
entonces deducir que la placa estd mal insertada
(p=0.8)

que la placa esta defectuosa (p=0,1)

que los componentes estan mal (p=0,1).

Si los conmutadores no dan informacian correcta
sobre la configuracién del sistema,
entonces deducir que los conmutadores estan mal
colocados (p=0,9)
que los conmutadores estan abiertos (p = 0,05)
que los conmutadores no se estan leyendo
correctamente (p =0,05).

Estrategia de diagnéstico

Si un dispositivo no esta funcionando,
entonces ver si los dispositivos que le suministran
las senales de entrada estan averiados.

Si se sospecha que un dispositivo esta defectuoso,
entonces ver si han fallado los dispositivos que usan
las salidas de el.
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estrategia de diagnosis. La tabla 2 presenta
ejemplos de cada uno de ellos.

El modelo funcional describe como tra-
baja el sistema en circunstancias normales.
Tipicamente se compone de unidades (que
a su vez pueden ser modelos funcionales a
un nivel mas detallado) y conexiones, que
describen como fluye la informacién entre
las unidades o dispositivos.

Los modelos de dispositivo describen las
unidades que forman el sistema a diagnosti-
car, detallando el flujo de senales de entrada
y salida de cada unidad y las transiciones de
estado que pueden ocurrir en funcion de
dichas senales. Como ejemplo considere-
mos un procesador (CPU) durante una
prueba de encendido. Cuando se aplica la
alimentacion ala CPU, éstatrata primero de
leer en la ROM 1 el programa de prueba de
encendido, y después intenta ejecutarlo. Al
comenzar tal ejecucion, la CPU toma los
datos sobre la configuracion del sistema de
un par de conmutadores basculantes y los
compara con la configuracion real. Si el
resultado es aceptable, se lee el programa
cargadorenlaROM 2y el sistema operativo
se carga desde el disco.

Las descripciones de conexion son, en
principio, similares a los diagramas esque-
maticos de sistemas electronicos. En el
presente trabajo sobre construccion de
modelos causales, por ejemplo, la descrip-
cién de conexion inicial venia definida por
un diagrama esquematico o circuito. En la
figura 1 se representa una de tales descrip-
ciones, que determina cémo estan conecta-
dos los diversos componentes.

Los modelos de faltas describen la
manera en que pueden fallar los componen-
tes. Combinados con el modelo funcional,
sirven para generar posibles comporta-
mientos de fallos susceptibles de contras-
tarse con las reacciones observadas. Asi,
un modelo de faltas para una ROM indicaria
que el funcionamiento esincorrecto cuando
la ROM esta floja en su zdcalo o su conte-
nido no es legible por otro dispositivo. Un
modelo de faltas senala qué factores
podrian causar los sintomas observados,
aunque deban recogerse mas datos para
determinar la verdadera causa del fallo.

Por dltimo, la estrategia de diagnosis
dicta los pasos a seguir cuando se razona
sobre el estado actual del sistema: como
utilizar los modelos de dispositivo y de
faltas, cuando pedir més informacién a un
técnico, qué procedimientos de prueba
deberian emplearse, y qué informacion se
necesita en una situacién dada. Una postura
bésica podria consistir en sospechar de
todos los componentes que anteceden
funcionalmente a aguél donde se ha detec-
tado una anomalia.

Los modelos causales se basan en des-
cripciones logicas sobre el modo de disefio
yde operacién del sistema, y no — como en
los modelos superficiales — en asociacio-
nes obtenidas de la experiencia operativa
en dicho sistema. Tienen la ventaja de
poder tratar problemas nuevos y ser cons-
truidos en paralelo con los sistemas a diag-
nosticar, aplicandose con ligeros cambios a
otros afines. Dado que un dispositivo es
utilizable en varios sistemas, los modelos
causales pueden sacar partido de las partes
comunes de tales sistemas, En el ejemplo
escogido, las ROM podrian aparecer en
ordenadores similares, realizando la misma
funcion. Aungue el paso a un sistema afin
implicara grandes alteraciones en una
descripcion de conexion, las variaciones en
modelos de faltas serian mucho mas leves,
y los de dispositivo quiza no necesitarian
cambio alguno.

Desarrollo futuro

Elgrupo dedicado a sistemas expertos en el
ITT Advanced Technology Center esta
actualmente desarrollando la tecnologia
necesaria para el uso generalizado de los
modelos causales. El foco inicial de esta
actividad ha sido la diagnosis de faltas y
reparaciones para los sistemas de conmuta-
cionde ITT. Las &reas de investigacion son:
control de profundidad de razonamiento,
razonamiento cualitativo, y representacion
de estados y procesos.

En los modelos causales para ordenado-
res personales (Tabla 2), los componentes
se representan a nivel de blogues funciona-
les, aunque es posible descender a niveles
mas detallados. Cada blogue funcional
puede descomponerse en otros mas
pequenos, que a su vez podrian ser
modelados a nivel logico vy, por debajo
de ello, a nivel de circuito. Con esto se
pretende el controf de la profundidad de
razonamiento; se pueden construir mode-
los causales para cada uno de estos niveles.
Por ejemplo, un programa de simulacién de
circuitos valdria para construir modelos de
dispositivo a nivel de circuito, sirviendo
luego el sistema experto para insertar en
ellos faltas y vectores de prueba y asi
obtener un modelo causal a ese mismo
nivel.

Cuanto mayor es la profundidad a que se
realiza el modelo causal, mas exacta es la
representacién de lo que acontece en el
dispositivo. Sin embargo, la cantidad de
calculo requerida crece con el nimero de
niveles. Un modo evidente de salvar este
obstaculo es iniciar el proceso de diagnds-
tico a un nivel de representacion alto (me-
nos detallado) y acudir a los niveles de

Modelos causales
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mayor detalle s6lo cuando ellos proporcio-
nen informacion necesaria. Por ejemplo, si
los niveles altos permiten aislar en una
unidad funcional una falta del sistema, los
maés detallados pueden servir luego para
localizar el fallo con mas precisién. O tam-
bién, si en los niveles superiores no puede
distinguirse entre dos faltas, los niveles
bajos pueden aportar la informacion nece-
saria para diferenciarlas.

Decidir en qué punto se debe invocar un
nivel de representacion diferente, es un
tema abierto para un desarrollo ulterior de
los modelos causales. Actualmente en el
ATC se trabaja con un modelo de dos nive-
les: en el superior, los bloques funcionales
estan al nivel de elementos reemplazables,
mientras que en el inferior el sistema se
representa por blogues funcionales com-
prendidos dentro de un elemento reempla-
zable. Siguiendo una tactica eliminatoria se
identificaran los fallos obvios en el nivel alto,
antes de razonar en el nivel inferior.

Hasta ahora el trabajo se ha concentrado
en fendémenos discretos, en los que existe
una sefial con un corto nimero de estados
posibles predefinidos (razonamiento cuan-
titativo pero no cualitativo). En algunas
clases de diagnosis, surgen situaciones en
las que se necesita razonar sobre cantida-
des continuas. Por ejemplo, un sistema
para diagnosticar problemas de red debe
ser capaz de razonar acerca de niveles de
tréfico en diferentes partes de lared. Los
razonamientos necesarios no son, sin
embargo, rigurosos calculos matematicos
del nivel cuya ejecucion y posterior resu-
men no seria viable por su lentitud y por
carecer de las medidas requeridas. Antes
bien, lo que hace falta son métodos de
razonamiento cualitativo, que trabajen con
valores simbdlicos tales como nivel “alto” o
“bajo"”, “creciente” o “decreciente”.

Los modelos causales aqui examinados
tratan sobre conexiones entre los compo-
nentes y lostipos de senales que se propa-
gan por estas conexiones; no describen el
comportamiento en el tiempo de tales com-
ponentes, o sea la representacion de esta-
dos y procesos. Esto restringe fuertemente
elrazonamiento que puede realizar el siste-
ma. Un primer paso para suprimir tal restric-
cion sera incorporar la capacidad de repre-
sentar dispositivos en determinados esta-
dos, lo cual equivale a un esquematico de
circuito en condiciones estables de senales
de entrada y con los conmutadores en
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posiciones fijas. Tarea mucho mas dificil,
aungue necesaria para diagnosticar fallos
intermitentes y que dependen de su
secuencia, es la de potenciar al sistema
paraque razone sobre eltiempo y sobre los
procesos que se desarrollan en el tiempo.

Conclusiones

Los sistemas expertos para diagnosis y
reparacién de fallos son eficientes y econo-
micos. Las aplicaciones actuales se apoyan
en el uso de modelos superficiales, es
decir, en sistemas expertos que captan las
relaciones externas entre sintomas obser-
vados y componentes defectuosos. Puede
lograrse un mejor resultado mediante los
modelos causales, en los que el sistema
experto utiliza modelos de la arquitectura y
funcién del sistema a diagnosticar. El trabajo
en curso se dirige adesarrollary ampliar las
posibilidades de los sistemas de modelos
causales para facilitar su uso en productos
ITT.
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Consideraciones tecnoldgicas sobre el uso
industrial de los sistemas expertos

Los sistemas expertos van a aumentar el
abanico de aplicaciones industriales de los
ordenadores, pero sus soluciones, practi-
cas y rentables, tendran que coexistir con
los equipos y sistemas actuales.

D. Neiman
ITT Advanced Technology Center, Shelton,
Connecticut, Estados Unidos de América

Introduccion

Hay uninterés creciente en utilizar latecno-
logia de los sistemas expertos en aquellos
problemas industriales que no han podido
resolverse con los métodos convencionales
de programacion, asi como en reducir el
esfuerzo necesario para el desarrollo y
mantenimiento de los programas. Sin
embargo, muchas de las actuales herra-
mientas de programacion de IA (inteligencia
artificial) se disenaron en un entorno aca-
démico con el principal fin de obtener
modelos del conocimiento, por lo que no
son necesariamente eficaces en aplicacio-
nesindustriales, en las que el conocimiento
se almacena para conseguir un trabajo Gtil
del sistema.

Dado el origen académico de la mayoria
de las herramientas y lenguajes, el disefa-
dor de sistemas expertos debera asegu-
rarse de que el lenguaje y la herramienta
gue escoja sean adecuados para captar el
conocimiento de la aplicacion correspon-
diente. Ademas, el ordenador que utilice
debera disponer de dichos herramienta y
lenguaje, asi como el ordenador en que
vaya finalmente a ejecutarse el sistema
experto, una vez terminado. Por ejemplo,
es frecuente desarrollar el sistema en un
miniordenador, por su velocidad y disponi-
bilidad de herramientas, y transportario
después a un microordenador, que es més
econdmico y permite la instalacién en
muchos lugares. Es, pues, necesario que el
lenguaje o la herramienta puedan ejecu-
tarse en ambas maquinas.

Aungue la tecnologia de sistemas exper-
tos es relativamente nueva, las metodolo-
gias para extraer el conocimiento de los
expertos y codificarlo en forma de reglas
estan ya bien definidas. En consecuencia,
el éxito de un proyecto de sistemas exper-
tos es muy probable que dependa de
aspectos como la seleccion de métodos y
herramientas, del interfaz entre herramien-
tas y aparatos y de la eleccidn de equipos y
programas.

El disefio de un sistema experto

Al estudiar la posible aplicacion de los
sistemas expertos a un determinado proble-
ma, debe primero decidirse si esa tecnolo-
gia conviene al citado problema. Muchos
casos pueden resolverse con técnicas mas
simples, mientras que otros resultaran
demasiado complejos para las herramientas
disponibles. En el proyecto debera partici-
par una persona experta, dispuesta a ofrecer
sus conocimientos sobre el tema, que se
le extraeran y codificaran después en len-
guaje representacional. Seguidamente se
escribira el programa que aplique el conoci-
miento extraido al problema en cuestion.

Como en cualguier proyecto, el disefiador
de sistemas expertos debera plantearse
ciertas preguntas:

— ¢Qué lenguaje de programacion debera
utilizarse?

— ¢Cual sera el sistema de desarrollo (en
equipo y soporte logico)?

— ¢En qué ordenador se ejecutara el sis-
tema definitiva?

Para llegar a resultados satisfactorios, hay
que resolver las cuestiones anteriores en
una fase temprana del proyecto.

Lenguajes

Una de las tareas m&s comprometidas para
un disenador de sistemas expertos es la
seleccion del lenguaje. Se consideran, a
grandes rasgos, tres niveles de lenguajes:
los de A de aplicacién general, como el
LISP, los que sustentan un método con-
creto de solucion de problemas, como el
OPS5 y Prolog, y los juegos de herramien-
tas propios de |os sistemas expertos.

El lenguaje de programacion mas utili-
zado en |A es el LISP, lenguaje de uso
general, interactivo e interpretativo, con
estructuras de datos potentes y flexibles.
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Sin embargo, se le achaca con razon su
ineficacia y el no ser estandar. Aunque la
introduccion de entornos de programaciéon
mas potentes y la creciente popularidad del
Common LISP hayan restado fuerza a estas
objeciones, todavia mantienen su validez
en aplicaciones en las que deba coexistir
con sistemas convencionales de programa-
cién. En el campo de los sistemas expertos,
el LISP presenta el serio inconveniente de
gue, aun siendo un lenguaje de IA, no es
per se una herramienta de sistemas exper-
tos, ya que carece de esquemas internos
de representacion del conocimiento y de
estructuras de control.

Todos los lenguajes de sistemas exper-
tos deben poseer capacidad de representar
el conocimiento del experto de manera
explicita. Un sistema de produccidn trata de
encapsular el conocimiento en reglasy
memoria de trabajo. En |los recuperadores
deductivos, se almacena en forma de
hechos, que se combinan para crear otros
nuevos o probar afirmaciones. En ambos
casos, el conocimiento se codifica manual-
mente en labase de datos de los programas
y no hay ningln aprendizaje. En cambio, en
los sistemas inductivos, es el mismo pro-
grama el que crea las reglas a partir de
ejemplos que se le suministran. Algunos
conocimientos, en particular los relaciona-
dos con la estructura fisica y la causalidad,
no tienen facil expresion en reglas, y requie-
ren un lenguaje de representacion del
conocimiento.

Sistemas de produccion: OPS5

El OPS5 es uno de los lenguajes de siste-
mas de produccion més conocidos. Un
programa OPS5 consta de reglas que
actlan sobre un conjunto de hechos alma-
cenados en la memoria de trabajo. El forma-
lismo del sistema de produccion utilizado
por el OPS5 procede de la investigacion
sobre la ciencia cognitiva. Lo que se pre-
tende es que el conocimiento de un experto
sobre un area determinada pueda ser
extraido y almacenado como reglas que
generalmente adoptan la forma
S| < condicion> ENTONCES < accién>.
El mecanismo subyacente en el OPS5 es
la confrontacién de patrones. Cada regla
esta disefiada para ejecutarse al cumplirse
la condicion que expresa su lado izquierdo.
Porestarazon, el programador de OPS5 ha
de enumerar un gran numero de estados
posibles del problema que se esta resol-
viendo. Los lenguajes de los sistemas de
produccion por confrontacion de patrones
son muy utiles en las tareas de concatena-
cioén progresiva, como |las de configuracion
olas que requieren reglas de accionamiento

asincrono. Actualmente se dispone del
OPS5 en casitodos los ordenadores, desde
los microordenadores hasta las unidades
centrales.

Recuperadores deductivos: Prolog

El Prolog es el lenguaje de programacion
logica mas popular en la actualidad. Un
programa Prolog almacena el conocimiento
como afirmaciones y reglas, siendo el
mecanismo subyacente la prueba de teore-
mas. Cuando sé hace una afirmacion en
Prolog, el programa intenta probarla combi-
nando hechos en la base de datos de
acuerdo con el conjunto de reglas. Los
recuperadores deductivos son general-
mente Utiles para tareas de concatenacion
regresiva, como el diagnéstico, que requie-
ren formular multiples hipétesis. Igual que
con el OPS5, se dispone del Prolog en una
amplia gama de maquinas, aungue sus
caracteristicas varian segun el equipo
utilizado.

Lenguajes hibridos de IA

Por lo general, tanto el Prolog como el
OPS5 adolecen de un gran inconveniente:
fueron concebidos para implantar estrate-
gias concretas de solucion de problemas y
no como lenguajes de aplicacion general.
En gran parte, cualquier proyecto de progra-
macion ademas de resolver problemas
incluye la codificacion de los interfaces de
usuario, rutinas de entrada/salida e iniciali-
zacion de datos. Por lo general, estas tareas
se codifican por algoritmos, y son dificiles
de codificar en OPS5 o Prolog puros.

Esta en desarrollo una nueva generacién
de lenguajes "hibridos” que combinan las
propiedades de resolver problemas que
poseen los lenguajes de sistemas expertos
con las capacidades de programacion de
los lenguajes convencionales. En esta
categoria se incluyen las herramientas
OPS83 y Poplog.

El OPS83, basado en el lenguaje C,
es el Ultimo y mas potente miembro
de la familia de programas OPS; ademas
de aportar la metodologia de un sistema
de produccion, permite al usuario pro-
gramar en un lenguaje algoritmico
semejante al C y al Pascal. E| OPS83 es
transportable, y puede ejecutarse en
miniordenadores, terminales de usuario y
ordenadores personales como el ITT
XTRA*. El que un sistema experto implan-
tado en OPS83 pueda transportarse y
ejecutarse en un ordenador personal es

* Marca registrada del Sislema ITT
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muy valioso, ya que el sistema puede insta-
larse de modo econémico en todo el
“mundo ITT".

La sintaxis del OPS83 se asemejaaladel
C y del Pascal en grado suficiente para
resultar familiar a los programadores exper-
tos, aunque extrafien la sintaxis de las
reglas de produccién. Eltiempo de aprendi-
Zaje es, por lo tanto, minimo. Ademas,
como el OPS83 esta realizado en C, los
programas OPS83 admiten facil interfaz
con los programas en C y en Fortran.

Lenguajes de representacién del cono-
cimiento

La mayoria de los sistemas expertos actua-
les almacenan el conocimiento en forma de
reglas. Este método esencialmente empi-
rico oculta, sin embargo, las relaciones
entre causa y efecto. Hay una serie de
lenguajes de representacién del conoci-
miento — KLONE, FRL, FRAIL y MRS —
que intentan captar la estructura subyacente
del conocimiento que se esta representan-
do, y si bien todavia estan en fase de inves-
tigacion, algunos de ellos empiezan ya a
utilizarse en aplicaciones industriales.

Sistemas comerciales

Se dispone en el mercado de algunos
juegos de herramientas para sistemas
expertos, tales como el ART, el KEE, el S.1
y el Knowledge Craft. Aunque existen
diferencias fundamentales en sus estrate-
gias de implantacion y en los formalismos
subyacentes, todos ellos ofrecen un con-
texto muy eficaz para codificary depurar las
reglas. La mayoria de estos sistemas permi-
ten elegir entre concatenacion progresiva y
regresiva, incluyen editores y rastreadores
con modificacién interactiva de reglas,
permiten que el sistema se ejecute interacti-
vamente e incorporan medios para explica-
cién e interfaces gréficos. El funcionamiento
suele ser muy bueno, siempre que se
implanten en equipos potentes, pero son
costosos y los programadores necesitan un
largo periodo de capacitacién.

El vehiculo primario para el desarrollo y
entrega de estas herramientas es la
méaquina LISP, procesador individual opti-
mizado para ejecutar codigo LISP. Su
entorno tipico es un sistema operativo
escrito parcial o totalmente en LISP, un
intérprete y un compilador de LISP, y una
coleccidn de herramientas. Generalmente
cuenta con un potente interfaz de graficos,
que ofrece al usuario un entorno de progra-
macion altamente interactivo.

El inconveniente de las maquinas LISP
es que son terminales individuales costo-

508, cuyo uso eficaz requiere una amplia
formacion y experiencia del usuario. Los
prototipos desarrollados en el LISP son
dificiles de entregar al cliente, salvo que
éste se disponga a comprar la maquina
LISP y a formar al personal necesario.

Sistemas expertos basados en
microordenadores

El mercado de microordenadores ha sido
recientemente inundado de lenguajes para
sistemas expertos, acompanado cada uno
de ellos por extravagantes pretensiones.
Dado que la mayoria de herramientas de |A
requiere un gran volumen de procesamien-
to, es dificil tomar en serio estos mensajes
publicitarios. Las herramientas basadas en
ordenadores personales tienden a presen-
tar problemas de ejecucion, y por carecer
de memoria virtual estan limitadas al tamafio
de la memoria fisica de la méaquina.

Otra desventaja es su falta de transporta-
bilidad. La mayor parte de los sistemas
expertos basados en ordenadores persona-
les solamente se ejecutan con el sistema
operativo MS-DOS, lo que impide empren-
der los desarrollos en equipos mas poten-
tes.

Estos sistemas expertos tienen sus
principales aplicaciones en la creacion de
prototiposy la formacion de programadores.
Hay muchas implantaciones de LISP y
Prolog que pueden utilizarse para capacitar
alos programadores. Ademas, siempre que
el sistema operativo lo permita, puede
utilizarse un ordenador personal para ejecu-
tar sistemas expertos desarrollados en
superminiordenadores o en los terminales.

Creacién de un lenguaje de IA propio

Como alternativa razonable a la compra de
un lenguaje de IA comercial cabe el escribir
uno propio. Un lenguaje de IA propio per-
mite especificar exactamente el disefio y la
funcion del lenguaje, modificarlo a gusto de
cada uno y distribuirlo libremente. Ademas,
el sistema puede ajustarse con precision a
las necesidades de la aplicacion. La des-
ventaja de esta alternativa es que el tiempo
de desarrollo es largo y exige un considera-
ble trabajo de programacion, documenta-
cion y soporte. Ademas, el coste puede
exceder sustancialmente al de los produc-
tos existentes en el mercado, a no ser que
la intencion sea poner a la venta el lenguaje
desarrollado, o que éste vaya a ser utilizado
por muchas casas ITT.

Sin embargo, el desarrollo propio ofrece
ventajas notables que pueden muy bien
compensar su mayor coste. La primera

187



Aplicaciones Industriales Comunicaciones Eléctricas - Volumen 60, Nimero 2 - 1986

188

viene de que los lenguajes comerciales de
|A no dan facilidades para la investigacion,
ya que no suele disponerse del codigo
fuente. La segunda es que los algoritmos
subyacentes del lenguaje pueden modifi-
carse como se quiera. La tercera, que se
pueden afadir modulos experimentales al
sistema para implantar induccidn o explica-
cién. Por (ltimo, el proceso de creacidon de
una herramienta de |A aumenta la experien-
ciadel grupo de desarrollo, y ello beneficiaa
los proyectos futuros.

ITT ha elegido esta via y ha producido un
juego de herramientas que abrevia el desa-
rrollo de una extensa gama de aplicaciones.
Dicho conjunto de herramientas, denomi-
nado ESSAI, se estddesarrollandoenel ITT
Europe Engineering Support Centre de
Harlow, Inglaterra.

Experiencia en el desarrollo

El ATC (Centro de Tecnologia Avanzada de
ITT), ha producido varios prototipos de
sistemas expertos para las Divisiones de
ITT. La experiencia inicial con los proyectos
DECIDES y SPOT aportod una valiosa pro-
fundizacidn en las técnicas de adquisicidon
del conocimiento y su formalizacion en un
conjunto de reglas, pero puso de manifiesto
la falta de idoneidad de los lenguajes y
herramientas disponibles en aquel momen-
to. Los proyectos recientes, como el Ingrid
y lareimplantacion del SPOT, se han basado
en herramientas de mayor potenciay versa-
tilidad. Combinando la experiencia de los
primeros sistemas con el uso de las moder-
nas herramientas se ha demostrado la
posibilidad de desarrollar sistemas expertos
para una amplia gama de aplicaciones
industriales a un coste rentable.

DECIDES/OPSS

El proyecto DECIDES fue un intento inicial
de crear un sistema experto para configurar
la base de datos de la central digital Sistema
12 de ITT, y para su desarrollo se utilizo un
miniordenador con el OPS5. Aunque el
sistema realizaba la tarea de configuracion
adecuadamente, eralento y requeriadema-
siada memoria.

SPOT/DUCK

El proyecto SPOT fue un estudio de la
arquitectura de un sistema experto de
diagnéstico que se aplicéd a una especifica-
cionde LAN (red de arealocal) como ejem-
plo suficientemente complejo para ser
interesante. La herramienta de desarrollo
elegida fue el recuperador deductivo
DUCK, implantado en el dialecto T del LISP,
unoy otro desarrollados en Yale. Aunque
muy potente, el DUCK resulto ser una

herramienta de desarrollo pobre , ya que
necesitaba enormes recursos de procesa-
mientoy memoria, se ejecutaba muy despa-
cio y carecia casi por completo de soporte.
Ademas, el lenguaje de implantacion subya-
cente no estaba suficientemente documen-
tado y tenia un soporte escaso. La conclu-
sion obtenida de este proyecto fue que las
herramientas de investigacion no suelen
resultar eficaces en un entorno industrial.

Reimplantacion del SPOT

La experiencia en el ATC con los sistemas
expertos puso de manifiesto que las herra-
mientas basadas en el LISP no son todavia
practicas en aquellas aplicaciones gue no
dispongan de estaciones de trabajo autono-
mas. Por consiguiente, la blisqueda de
lenguajes adecuados se ha concentrado en
herramientas que incorporen las metodolo-
gias de |Aimplantadas en lenguajes compi-
lados. Uno de los requisitos era que los
lenguajes fueran eficaces, con un buen
soporte, economicos y compatibles con la
mayor parte de los equipos utilizados por
ITT. El OPS83 cumple estas exigencias
béasicas.

En el ATC, se ha utilizado el OPS83 para
implantar dos sistemas. El primero es una
nueva realizacion del programa SPOT. La
conversion del DUCK al OPS83 exigid la
identificacién de reglas empiricas implicitas
en el prototipo y la modelacion de la arqui-
tectura LAN en las estructuras de la memo-
ria de trabajo OPS83. Se comprobd que era
posible realizar una correlacion casi indivi-
dualizada entre las reglas del DUCK y las
del OPS83. Se necesité un numero adicio-
nal de elementos de memoria de trabajo
para posibilitar la concatenacién regresiva y
las funciones de registro requeridas para el
diagnostico del sistema.

La conversion tan solo ocupé cuatro
semanas a un ingeniero, que estaba apren-
diendo OPS83 al mismo tiempo. El desarro-
llo se facilité notablemente por la posibilidad
de utilizar una interaccién de alto nivel para
el OPS83, desarrollada en el ATC, que
permitié al disefador examinar la memoria
de trabajo y el contenido del conjunto de
reglas en conflicto. La version final OPS83
del SPOT contenia unas 50 reglas y algunos
centenares de lineas de codigo imperativo;
esta version se ejecutaba a dos 6rdenes de
magnitud méas deprisa que la version DUCK
y requeria un orden de magnitud menos de
memoria.

Ingrid

El segundo sistema implantado en OPS83
fue el Ingrid, un programa de configuracion
de paneles de control desarrollado para
estaciones de bombeo fabricadas por la
Flygt Corporation. Los controles existentes
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0 necesarios en una instalacion de bombeo
dependen de muchos factores, tales como
el nimero y tamano de las bombas, la
tension eléctrica y las necesidades del
usuario. Muchas de las opciones que exis-
ten para el panel de control se excluyen
mutuamente o presentan interdependen-
cias con otras opciones. No siendo habitual-
mente el usuario final ni el vendedor exper-
tos en la configuracion de los paneles de
control, la Flygt debe estudiar detallada-
mente cada especificacion de pedido para
detectar posibles incoherencias.

El sistema experto Ingrid se disend para
que los vendedores pudieran generar la
configuracion de los paneles con un orde-
nador personal. Aunque era posible hacer
un sistema similar con una programacion
convencional, se comprendié que un len-
guaje de sistema experto como el OPS83
ofrecia muchas ventajas. Asi, en efecto, las
interdependencias entre opciones pueden
expresarse con sencillez en forma de reglas
y modificarse facilmente cuando se produ-
cencambios en el disefio; los elementos de
la memoria de trabajo proporcionan una
estructura interna de datos para almacenar
las opciones de que dispone el usuario, y
la arquitectura del sistema de produccion
aisla los componentes del sistema que
dependen de los datos del problema, permi-
tiendo la introduccion de cambios en la
base de datos sin alterar la estructura de
control subyacente.

Para asegurar su facilidad de uso, el
Ingrid incorpora un interfaz donde se utilizan
abundantemente menus generados por un
paquete comercial de graficos. El desarrollo
del interfaz entre el sistema experto y el del
menu se simplifico merced a la capacidad
del OPS83 de llamar a rutinas escritas en
otros lenguajes de programacién y admitir
técnicas de cddigos algoritmicos.

La Flygt esta evaluando actualmente el
sistema Ingrid, como pasc previo para
acometer las pruebas de campo.

Conclusiones

Existe una clara tendencia de abandono de
los lenguajes interpretados y de avance
hacia las herramientas de |A hibridas, que
son mas eficaces. Esto no significa que la
industria deba olvidar el LISP, el Prolog, los
lenguajes interpretados y las maquinas
LISP, ya que la investigacion sobre |A a
gran escala tiene también su papel en el
entorno actual. Sin embargo, para mantener
esta investigacion, las técnicas de |A no
deben desligarse de los problemas de la
"“vida real”.

El requisito de que los sistemas expertos
deban coexistir con los equipos y sistemas
operativos actuales, limita seriamente la
eleccion de lenguajes y herramientas. Los
productos deben implantarse con lenguajes
hibridos, compilados, rentables y en los
que primen la velocidad, la eficaciay la
transportabilidad. Actualmente, pocas
herramientas cumplen tales condiciones.
Sin embargo, cada ano se van introdu-
ciendo muchos lenguajes nuevos, que
tendran que ser evaluados segun estos
criterios. Las casas de ITT involucradas en
la investigacion y desarrollo de sistemas
expertos analizan continuamente los nue-
vos lenguajes que estan apareciendo, y
difunden sus recomendaciones al resto de
companias asociadas en todo el mundo
para garantizar que en cada aplicacion de
sistemas expertos se utiliza la herramienta
mas adecuada.

Daniel Neiman se gradué MS en ciencias informaticas
en la Universidad de Connecticut en 1982, El mismo
ano, comenza a trabajar en el Systems Research
Division del ITT Advanced Technology Center, Shelton.

El Sr. Neiman pertenecio al grupo de sistemas expertos

desde que se formd en 1984, El trabajo de este grupo
consiste en investigar métodos y herramientas parala
creacion de sistemas de programacion basados en el

conocimiento.
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Harvey, J. J.
Introduccidn a los sistemas expertos
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 100—108

La tecnologia de los sistemas expertos es una rama de la inteligencia
artificial que trata de captar lacompetencia de reconocidos expertos en
un campo particular y poner ese conocimiento a disposicién de otros.
Pese a estar en su infancia tal tecnologia, ITT la esta utilizando con
eficacia para resolver problemas que se resisten a las técnicas de
programacion convencionales. El autor presenta la tecnologia y exa-
mina los elementos principales de un sistema experto: el interfaz de
usuario, el mecanismo de inferencia y la base de conocimientos.
Finalmente, examina la direccion probable de investigacion en sistemas
expertos, incluyendo el uso de modelos causales y sistemas que
comparten la iniciativa con el usuario.

Harvey, J. J.
ESSAI, juego de herramientas para sistemas expertos
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 109—114

El desarrollo de sistemas expertos a menudo ha exigido al ingeniero del
conocimiento la elaboracién de unas técnicas de representacién y
control adecuadas. Igual que en la tecnologia convencional de progra-
macién, el disefio de un sistema experto se acelera mucho disponiendo
de herramientas apropiadas de ayuda al disenador. Elautor describe |las
caracteristicas principales del juego de herramientas ESSAI que ofrece
una completa gamade facilidades alos ingenieros de esta especialidad
para construir sistemas expertos de forma rapida y eficaz con una gran
variedad de aplicaciones.

Newstead, M. A.; Pettipher, R.
Adquisicién de conocimiento para sistemas expertos
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 115—121

Como parte de laingenieria del conocimiento, la adquisicién de conoci-
miento se ocupa de captar las especiales aptitudes de resolucion de
problemas, afin de utilizarlas en un sistema experto. Es un procesoala
vez complejo y lento, sobre todo porque los expertos tienen dificultad
en expresar el conocimiento acumulado en muchos aros de practica y
experiencia. Se usan principalmente dos técnicas en la adquisicion de
conocimiento: laartesana, donde el ingeniero de conocimiento prepara
las reglas a mano, y la inductiva informatizada, con reglas inducidas
automaticamente a partir de ejemplos. Los autores exponen estas
técnicas con detalle e llustran su uso en el disefio de un sistema experto
para la diagnosis de fallos en placas de circuito impreso.

Jones, G.; Nuttall, R.; Stone, K.
Integracion de multiples esquemas de control
Comunicaciones Eléctricas (1986), valumen 60, n° 2, pags. 122—127

Los sistemas expertos son un buen método para resolver muchos tipos
de problemas. Si se elige un esquema de control adecuado se pueden
automatizar problemas complejos para los que se desconocen méto-
dos algoritmicos o éstos son imposibles de calcular. Los sistemas
expertos son también muy apropiados para problemas méas simples
que, aun teniendo métodos de solucidn algoritmicos, pueda cambiar su
definicion frecuentemente. Los autores describen las ventajas de tener
un extenso conjunto de esquemas de control independientes del
dominio, de modo que el ingeniero del conocimiento pueda seleccionar
el més adecuado para la aplicacion, sin tener que desarrollar uno nuevo
cada vez. Un ejemplo es el ESSAI, juego de herramientas para
construir sistemas expertos que se esta desarrollando en el ITT Europe
Engineering Support Centre.
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Gunhold, R.; Zettel, J.
Pruebas en fabrica del Sistema 12
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 128—134

Los sistemas integrados de pruebas y diagnosis basados en conoci-
mientos son hoy un componente importante del concepto de fabrica-
cién integrada por ordenador. Los autores describen un sistema
experto en uso en las factorias de ITT en Stuttgart y Gunzenhausen
para diagnosis de faltas en placas de circuito impreso. Se examina el
proceso de diagndstico para pruebas funcionales, la implantacion y su
estrategia, los resultados operativos y la rentabilidad. El articulo
concluye con una ojeada a las aplicaciones futuras de los sistemas
expertos en este drea.

Schelfhout, H.
Ingenieria de aplicacién para circuitos del Sistema 12
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 135—140

La ingenieria de aplicacién es un proceso basado en el conocimiento
que transforma los requisitos de una Administracién telefénica en una
central del Sistema 12 apropiadamente configurada. El autor describe
un sistema experto disefiado para captar el conocimiento y experiencia
de los ingenieros de aplicaciones, pudiendo utilizar y mantener la
representacion de dicho conocimiento los mismos ingenieros que
participan en el desarrollo del sistema. Una gran ventaja de esta
aplicacion es la facilidad y rapidez con que se actualiza la base de
conocimientos, siguiendo la evolucién del diseno y [os nuevos requisi-
tos de la Administracion.

Yun Cabrera, J.; Ketels, D. G.
Generacion de datos para el Sistema 12
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 141—146

La capacidad de produccién masiva de programas para centrales
telefénicas como las del Sistema 12 de ITT contribuye apreciablemente
a su rendimiento econémico. Se tiende a que los programas sean
reutilizables, ya que no es rentable tener que desarrollar un nuevo
soporte légico para cada nueva central. Este objetivo puede lograrse
restringiendo las diferencias a la parte de datos de los programas y
utilizando bases de datos embutidas para almacenar los datos de la
central. Los autores describen como se crean los datos para cada
central utilizando un conjunto de programas para poblar la base de datos
y, en particular, el uso de lenguajes de sistemas expertos, muy adecua-
dos para producir estos programas de populacién de datos a la vistade
su estilo declarativo y capacidad de expresar dependencias entre
relaciones.

Theuretzbacher, N.

Tecnologia de sistemas expertos para sistemas de seguridad
critica en tiempo real

Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 147—-153

La tecnologia de sistemas expertos se esta utilizando para aumentar la
sequridad en el sistema de enclavamiento electrénico para control de
ferrocarriles ELEKTRA, de ITT Austria. Se incluye un sistema de
contraseguridad que vigila continuamente la seguridad de la estacion
de ferrocarriles. El autor describe la realizacion del mismo como
sistema de produccion que utiliza un lenguaje de inteligencia artificial, y
se ejecuta en el ordenador ITT-16-Plus bajo control del sistema opera-
tivo VOTRICS* resistente a fallos.

* Marca registrada del Sistema ITT
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Thandasseri, M.
Sistemas expertos aplicados a centrales TXE4A
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 154—161

La tecnologia de sistemas expertos ha alcanzado un nivel en el que es
posible desarrollar sistemas para una amplia gama de aplicaciones. Un
ejemplo reciente ha sido un sistema para puesta en servicio y manteni-
miento de centrales TXE4A, descrito en este articulo. Tal sistema es
capaz de diagnosticar fallos y el funcionamiento incorrecto de la central,
y el autor indica las ventajas que ofrece en comparacion con los
sistemas convencionales de diagnéstico.

Benson, P.

Encaminamiento por inteligencia artificial en redes de paquetes
via radio

Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 162—167

Las técnicas y conceptos de inteligencia artificial constituyen labase de
un sistema autoadaptativo para establecer comunicaciones en redes
tacticas de paguetes por radio sin nodos de control. El autor describe un
sistema experto que ofrece una alternativa a las técnicas de encamina-
miento mediante algoritmos prefijados. En esta solucidn, el sistema
experto reline conocimiento de |a red extraido de la red local. Los
caminos dptimos entre nodos se determinan por medio de algoritmos
heuristicos de blisqueda. Las ventajas de este enfoque para las redes
de paquetes por radio se fundamentan en la capacidad de aumentar el
rendimiento, lamejor supervivencia en ambientes hostiles y una menor
detectabilidad al necesitarse menos actividad radio para establecer las
comunicaciones.

Gaudry, E.
Sistemas expertos aplicados a la guerra electronica
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 168—173

ITT Avionics produce sistemas en tiempo real con microprocesadores
“embutidos”, para contramedidas electronicas de a bordo. Para
investigar la aplicabilidad a este entorno de las técnicas de sistemas
expertos, se construy6 un prototipo, escrito en Prolog, que realiza las
funciones de control de vigilancia tipicas de un sistema de contramedi-
das electrénicas. La autora describe su realizacion, incluida la seleccion
de tareas y herramientas, la metodologla del desarrollo, el interfaz de
usuario y la formulacion de reglas. Evalia asimismo la idoneidad y las
limitaciones del uso de las técnicas de sistemas expertos en la guerra
electrdnica, y sugiere 4reas en las que esta experiencia prototipo podria
aplicarse para el desarrollo de la programacion.

Atwood, M. E.; Radlinski, E. R.
Arquitectura de sistema de diagndstico
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 174—179

El desarrollo de sistemas de diagnéstico basados en la experiencia
entrafia un enorme trabajo, sobre todo por la mal estructurada natura-
leza de la propia tarea. El diagnéstico requiere multiples niveles de
conocimientos generales y especificos del sistema, diversas estrate-
gias, y esta basado en modelos de razonamiento no muy bien definidos.
La tarea se camplica ain mas al desconocerse las relaciones entre
estos atributos y no haber un formalismo consolidado para expresarlas.
Los autores comentan sus estudios de arquitecturas de este tipo de
sistemas de diagndstico. En especial describen el problema de diagno-
sis de fallos, presentan una arquitectura de sistema de diagnostico
experto y ofrecen un ejemplo del funcionamiento del mismo.

Atwood, M. E.; Brooks, R.; Radlinski, E. R.
Modelos causales: la nueva generacion de sistemas expertos
Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 180—184

Se llama sistemas expertos a aquellos programas que pueden “razo-
nar” sobre un problemay que no se limitan, por ejemplo, a seleccionar
una respuesta de una tabla de posibilidades. Los autores describen
cémo esta ITT desarrollando tales sistemas para ayudar al diagnostico
de faltas en sistemas de conmutacion telefénicos; el propdsito es
detectar un porcentaje de errores mucho mayor del que permiten los
equipos actuales. Se estan estudiando dos alternativas: sistemas de
modelos superficiales que usan reglas basadas en datos empiricos,
previamente observados, para localizar las faltas y, en contraste, los
modelos causales mas potentes que basan su diagnostico en "cémo
trabaja el sistema", pudiendo asi detectar errores no advertidos
anteriormente.

Neiman, D.

Conslderaciones tecnoldgicas sobre el uso industrial de los
sistemas expertos

Comunicaciones Eléctricas (1986), volumen 60, n° 2, pags. 185—189

Las técnicas y herramientas derivadas de |a investigacion sobre los
sistemas expertos son muy prometedoras en aquellas aplicaciones
industriales que no se prestan a los métodos de programacion conven-
cionales. El disefiador debe definirlaforma en que hade representarse
el conocimiento de un experto, los problemas que deben resolverse
con las técnicas convencionales y la metodologia para la resolucion de
los problemas. El autor analiza |los diferentes aspectos que aparecen en
la creacion y entrega satisfactoria de un sistema experto.
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