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RESUMEN

Las técnicas de Inteligencia Artificial (IA) han demostrado ser herramientas poderosas para la resolución de numerosos  tipos de problemas de difícil manipulación por métodos tradicionales. Entre esas técnicas, Sistemas Expertos - SE, (del inglés Expert System) presenta excelente aplicación en lo que se refiere a  la "preservación del conocimiento" acumulado por especialistas en diversas áreas. Con ese fin, en este trabajo se aplica esa técnica, que resultará en un prototipo del sistema propuesto, el cual fue desarrollado aplicando la herramienta computacional más adecuada de auellas disponibles en el  mercado actual.

Este sistema con sus características peculiares,  dará un fuerte apoyo para la elaboración de especificaciones técnicas tales que, sean atendidos los objetivos de los requisitos técnicos particulares. Debe también ser capaz de justificar la alternativa tomada con relación a los valores asumidos por los parámetros especificados, y al mismo tiempo hacer uso de la justificativa para alternativas futuras de proyecto.

El trabajo concluye demostrando que la técnica de Sistemas Expertos es adecuada para la transferencia del conocimiento adquirido por los especialistas al sistema computacional,  a través del método propuesto.
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1.   INTRODUCCIÓN.

La tendencia mundial  de las privatizaciones de las empresas, programas de dimisiones voluntarias y compulsivas, dificulta bastante para las mismas la continuidad del proceso de formación de los profesionales, comprometiendo la transferencia de conocimiento, ya que con el alejamiento del profesional de las empresas, también se pierden años de inversión en el perfeccionamiento del mismo. La Itaipu Binacional no está ausente de esa dificultad.

Una de las alternativas, para contornar esa situación es hacer uso de las técnicas de Inteligencia Artificial (IA) para “rescatar la memoria técnica”  de los especialistas  en las diversas áreas de actuación. 

Con el fin de contribuir con el esfuerzo que está siendo realizado por la empresa para minimizar los efectos provocados por esa tendencia mundial, esta propuesta de trabajo auxiliará en el sentido de reunir la mayor cantidad de informaciones, que el “sistema de adquisición de conocimientos” pueda extraer de los especialistas del área, minimizar el tiempo necesario para la elaboración de las especificaciones técnicas, así como tener la certeza de estar llevando en consideración todas las informaciones necesarias para que la especificación sea la más completa posible.

En la Central Hidroeléctrica de Itaipu, la elaboración de las especificaciones técnicas de los diversos sistemas y equipamientos eléctricos, en función  de la complejidad e importancia energética/operacional tanto para el Paraguay como para el Brasil,   pasa por un proceso  minucioso y criterioso, visando casi siempre la intercambiabilidad funcional de los mismos

Para contar con un Banco de Conocimientos completo, para la elaboración del mismo fueron llevados en consideración la mayor cantidad de informaciones posibles, como ser las provenientes de los fabricantes sobre novas tecnologías, datos de proyecto, datos de operación e histórico del mantenimiento de los equipamientos existentes, y especialmente conocimientos acumulados por los especialistas del área. 

Los fundamentos teóricos que dan soporte a este trabajo fueron extraídos, entre otros, de las referencias [Bit98], [RN95], [KLA99], [Lac87] y [Wat85].

2  ITELIGENICA ARTIFICIAL

2.1  Una visión histórica

 De acuerdo a Bittencourt,  lo que  hoy llamamos Inteligencia Artificial (IA) es un ramo de la ciencia de la computación al mismo tiempo reciente (oficialmente la IA nació en 1956) y muy antiguo, pues la IA fue construida a partir de ideas filosóficas, científicas y tecnológicas heredadas de otras ciencias, algunas tan antiguas como la lógica con sus 23 siglos.

El objetivo central de la IA es simultáneamente teórico - la creación de teorías y modelos para la capacidad cognitiva - y práctico - la implementación de sistemas computacionales basados en estos modelos. En ese sentido, la IA tiene una relación con su objeto de estudio semejante al de la psicología, pero con una importante diferencia: los modelos y teorías de la IA son implementados en una computadora, lo que los torna de cierta forma autónomos. Así, la validez de un modelo o de una teoría de IA no precisa ser probada a través de la comparación de sus resultados previstos con el comportamiento psíquico humano, como en el caso de la psicología, pero puede ser implementada en una computadora y demostrada directamente a través de la acción inteligente del programa en el mundo.

2.2  Definición

Dada la imposibilidad de una definición precisa para IA, visto que para tanto seria necesario definir,  primeramente la propia inteligencia, fueron propuestas algunas definiciones operacionales, por ejemplo McCarthy: "una máquina es inteligente si ella es capaz de solucionar una clase de problemas que requiere inteligencia para ser solucionados por seres humanos",  Barr y Feigenbaum: "Inteligencia Artificial es la parte de la ciencia  de la computación  que comprende el proyecto de sistemas computacionales que exhiban características asociadas, cuando presentes en el comportamiento humano, a la inteligencia", o aun Charniak y McDermott: "Inteligencia Artificial es el estudio de las facultades mentales a través del uso de modelos computacionales". Otros se recusan a proponer una definición  para el termino y prefieren establecer los objetivos de la IA: "Tornar las computadoras más útiles y comprender los principios que hicieron posible la inteligencia", según Winston.

2.3 Líneas de investigación

De acuerdo con Bittencourt, existen  dos líneas principales de investigación para la construcción de sistemas inteligentes: la línea conexionista y la línea simbólica. 

La línea conexionista visa el modelo de la inteligencia humana a través de la simulación de los componentes del cerebro, esto es, de sus neuronas, y de sus interconexiones. Esta propuesta fue formalizada inicialmente en 1943, cuando el neuropsicólogo McCulloch y el lógico Pitts propusieron un primer modelo matemático para una neurona. Un primer modelo de red neuronal, esto es, un conjunto de neuronas interconectadas, fue propuesto por Rosenblatt. Este modelo es llamado Perceptron. 

Durante un largo período esa línea de investigación no fue muy activa, pero la aparición en el mercado de los microprocesadores, pequeños y baratos, tornó practicable la implementación de máquinas de conexión compuestas de millares de microprocesadores, lo que, aliado a la solución de algunos problemas teóricos importantes, dio un nuevo impulso a las investigaciones en el área. El modelo conexionista dio origen al área de redes neurales artificiales - RNA.

La línea simbólica sigue la tradición lógica y tuvo a McCarthy y Newell como sus principales defensores. El  suceso de los Sistema Expertos, a partir de la década de sesenta, estableció la manipulación simbólica de un gran número de hechos especializados sobre un dominio restrictivo como paradigma corriente para la construcción de sistemas inteligentes del tipo simbólico.

3 SISTEMAS EXPERTOS

3.1
Definición

Un Sistema Experto es un programa capaz de tratar un determinado problema ( en un dominio específico), imitando el comportamiento de un Especialista humano  en este dominio. Se entiende por Especialista, una persona que tiene conocimientos y experiencias en una área determinada.

El conocimiento acumulado por Especialista, puede ser de dos tipos:

· El conocimiento que es de dominio público;

· El conocimiento que tiene debido a su vivencia profesional y personal, que lo lleva a hacer suposiciones y a hacer uso del buen censo; tal conocimiento es denominado conocimien​to heurístico
3.2
Sistemas de producción

Con el fin de facilitar la estructuración y representación del conocimiento, así como agilizar el proceso de búsqueda, la mayoría de los programas de SE, son estructurados de una forma denominada Sistemas de Producción. Un Sistema de Producción consiste de:

· Un conjunto de reglas, con indicaciones de su aplicabili​dad y de sus acciones correspondientes;

· Una base de dados;

· Una estrategia de control que especifica el orden en el cual las reglas son usadas y como resolver conflictos cuando más de una regla puede ser aplicada.

Nuevas reglas pueden ser adicionadas a un Sistema de Producción sin alteración del resto del programa, porque el acceso a las reglas es asociativo, esto es, no hay necesidad de especificar la regla que será utilizada, y su activación es no determinística, o sea, no hay necesidad de especificar el orden en que las reglas serán aplicadas. Esta característica es muy importante, pues así un sistema puede constantemente ser perfeccionado.

3.3
Categorías de aplicación
Según WATTERMANN, en función de su aplicación final, un Sistema Experto puede ser clasificado en una (o mas de una) de las siguientes categorías:

Interpretación: Consiste en inferir la descripción de situaciones a partir de sensores.

Predicción: Consiste en inferir posibles consecuencias de determinadas situaciones.

Diagnóstico: Consiste en inferir el motivo del mal funcionamiento a partir de observaciones.

Planeamiento: Consiste en proyectar acciones.

Monitoreo: Consiste en comparar  observaciones a valores esperados.

Depuración: Consiste en determinar soluciones para las causas de mal funcionamiento.

Reparación: Consiste en ejecutar planes para administrar la aplicación de las soluciones obtenidas por la depuración.

Control: Consiste en comandar el comportamiento de sistemas.

Instrucción: Consiste en transmitir conocimientos, teniendo aún la capacidad de realizar pruebas, evaluar resultados, repetir instrucciones, etc.

3.3 Elección de la herramienta

Existen básicamente dos
tipos de herramientas que posibilitan el desarrollo de un Sistema Experto:

3.3.1 Lenguajes de programación

Ellos ofrecen una gran flexibilidad el proyecto del Sistema Experto, pero todo le relacionado a su estructura funcional tiene que ser construido, pues existe la necesidad de proyectarse la base de conocimiento, el motor de inferencia y las interfaces con usuario y el ingeniero de conocimiento. (Ex.: LISP, PROLOG).

3.3.2 Lenguajes de ingeniería de conocimiento

Son menos flexibles que los lenguajes de programación, pues la estructura de la base de conocimientos, el motor de inferencia y las interfaces con el usuario y el ingeniero de conocimiento ya son definidas. Todo el trabajo consiste en introducir propiamente dicho. Podemos citar, entre otros,  el JESS,  ROSIE, EMYCIN, EXSYS y EXPERT SINTA.

De esta manera, el desenvolvimiento es más fácil y más rápido que con el uso de un lenguaje de programación, aunque el resultado final sea generalmente de menor calidad.

3.4 Sistemas: Expertos X Convencionales

Algunas de las diferencias que los Sistemas Expertos presentan con relación a los Sistemas Convencionales de procesamiento son presentados a seguir.

Los Sistemas Convencionales básicamente utilizan estructuras de datos y aplican algoritmos bien definidos repetitivamente mientras que los Sistemas Expertos utilizan conocimientos descriptos por representación simbólica y aplican reglas heurísticas a través de procesos deductivos.

Una vez que el control es separado del conocimiento, los Sistemas Expertos permiten que los conocimientos puedan ser retirados, incluidos o   modificados sin causar cualquier alteración en la estructura del programa, lo que difícilmente puede ocurrir en un Sistema Convencional.

3.6 Limitaciones de un Sistema Experto
Los sistemas Expertos poseen actualmente algunas limitaciones que tenderán a desaparecer con el tiempo, gracias a los progresos obtenidos en el área de Inteligencia Artificial:

· Los sistemas Expertos poseen limites de actuación, y fallan cuando solicitados para ejecutar tareas diferentes a aquellas para las cuales fueron proyectadas.

· No poseen sentido común, esto es, el conocimiento que una persona adquiere a lo largo de su existencia sobre el universo que le rodea; el conocimiento de un Sistema Experto es limitado a su área de actuación.

· No existe generalización en la forma de representar el conocimiento en Sistemas Expertos, lo que exige la presencia de Ingenieros de Conocimiento para cada sistema.

4 HERRAMIENTA UTILIZADA

4.1 Jess, "The Java Expert System Shell"

La primera versión del prototipo del sistema propuesto está siendo desarrollada en Jess versión 5.2, que
es una herramienta para construir Sistemas Expertos. El Jess fue escrito por Ernest Friedman-Hill en Sandia National Laboratories como parte de un proyecto interno de investigación. La primera versión,  fue escrita a fines de 1995, cuando el lenguaje Java aún era muy nuevo. 

Un Sistema Experto es un juego de reglas que puede ser aplicado repetidamente a una colección de hechos con respecto al mundo. Las reglas aplicables son disparados o ejecutados. Jess utiliza un algoritmo especial denominado Rete para asociar las reglas con los hechos. Rete hace que Jess sea mucho más veloz que un simple juego de declaraciones si..entonces situadas en cascada dentro de un lazo. Jess fue concebido originalmente como un clone Java de CLIPS, pero hoy en día posee muchas características que lo diferencian de su progenitor. 

El paso más importante en el desarrollo de una aplicación Jess consiste en seleccionar una arquitectura de entre la faja de posibilidades casi sin límites. Una manera de organizar las posibilidades consiste en colocarlas en lista según la cantidad creciente de programación Java envolvida. 

4.2 ¿Qué constituye una buena aplicación Jess?

Jess puede ser utilizado de dos maneras que se sobreponen. Primero podrá ser una máquina de reglas – un tipo de programa especial el cual aplica muy eficientemente las reglas a los datos. 

Un programa basado sobre reglas podrá tener cientos o aún miles de reglas y Jess probablemente los aplicará a los datos  en la forma de una base de conocimientos. Muchas veces las reglas representarán al conocimiento heurístico de un ser humano experto en algún dominio, y la base de conocimientos representará el estado de una situación en evolución (una entrevista, una emergencia). En este caso se dice que representan a un sistema experto.

Pero el Jess es también un lenguaje de programación para fines generales, y además, puede accesar directamente todas las clases y bibliotecas Java. Por esta razón, Jess es usado frecuentemente como un ambiente de desarrollo de escritura dinámica o de aplicación rápida. Mientras que el código Java tiene que ser compilado antes de poder ser rodado, una línea del código Jess es ejecutada inmediatamente al ser dactilografada. Esto le permite experimentar interactivamente con APIs Java y construir grandes programas de manera incremental. También resulta muy fácil el extender el lenguaje Jess con nuevos comandos escritos en Java o en Jess mismo, de manera que el lenguaje Jess puede ser adaptado con alteraciones para aplicaciones específicas. 

4.3 Desempeño del Jess 

La máquina de inferencia del Jess utiliza una forma mejorada de un algoritmo bien conocido llamado Rete ("red" en latín) para cotejar las reglas contra la base de conocimientos. Jess es actualmente más veloz que algunos shells populares de sistemas expertos escritos en C, especialmente con respecto a los poblemas grandes, donde el desempeño es dominado  por la calidad del algoritmo. 

Observe que Rete es un algoritmo que explícitamente canjea al espacio por la velocidad, de manera que la utilización de memoria por Jess es considerable. Jess contiene algunos comandos que le permitirán sacrificar un poco de performance para disminuir la utilización de la memoria. Sin embargo, la utilización que efectúa Jess de la memoria no es ridícula, y algunos programas de tamaño moderado caberán fácilmente dentro de la pila de 16M del default de Java. 

5 PROCEDIMIENTOS

5.1 Estructura del Sistema Experto
La estructura del  Sistema Experto está  compuesta de dos módulos fundamentales:

· La Base de Conocimiento: Donde están almacenadas las informaciones adquiridas de todas las fuentes disponibles y en especial  el conocimiento del especialista;

· Motor de Inferencia: Contiene las técnicas de busca de la solución de problemas, de aplicación del conocimiento, de tratamiento de las incertezas y de tratamiento de conflictos y de las justificativas de la alternativa tomada con relación a los valores asumidos por los parámetros especificados.

El módulo Interface con el usuario, viene a ser la interface-hombre-máquina (IHM) del sistema y  permite, a quien  lo utiliza, dar entrada al problema, , obtener las respuestas y eventualmente las justificativas sobre el proceso de raciocinio que llevó a tal decisión.

El módulo Adquisición del Conocimiento o Interface con el Especialista, quien tiene acceso para suministrar informaciones adicionales al Sistema de modo a "enriquecer"  la Base de Conocimiento a través  de las   modificaciones o ampliaciones.

5.2 Construcción de un Sistema Experto
La mayoría de las referencias bibliográficas coinciden en afirmar que no existe una metodología establecida para la construcción de un Sistema Experto. La elaboración del sistema propuesto está siendo desarrollada en cinco etapas sucesivas, aunque siempre surge la necesidad  un abordaje por refinamientos sucesivos.

5.2.1 Identificación

En ésta etapa, fueron determinadas cuáles son las  características más importantes del problema, destacando la definición del problema propiamente dicho, las fuentes de consulta, los recursos a ser utilizados, etc.

5.2.2 Conceptualización

Seguidamente fueron definidos todos los conceptos, relaciones, mecanismos de control, restricciones que permitirán describir el conocimiento y el nivel de detalles en el cual este será representado. En esta etapa, ocurre una de las mayores dificultades de todo Sistema Experto, que es extraer o rescatar el conocimiento y experiencia del Especialista del área.

5.2.3 Formalización

En esta etapa fueron definidos los conceptos y relaciones de la etapa  anterior, que son estructuradas de una manera formal, de acuerdo con el tipo de representación del conocimiento escogido.

5.2.4 Implementación

En esta etapa, una vez que el conocimiento ya está formalizado, fue organizado en la Base de Conocimiento, según la representación de conocimiento en forma de Sistemas de Producción, implementado en el lenguaje Jess.

5.2.5 Pruebas

Finalmente debe ser hecho una evaluación del desempeño del programa en lo que se refiere a calidad de la respuesta, integración, tiempos y hasta la capacidad que posee el programa de substituir al especialista. En función de esto, puede hacerse necesario revisar etapas anteriores, pudiendo ser reformulado conceptos,  refinando reglas y revisando el flujo de controle. Por este motivo esta es una etapa que se encuentra en constante aplicación, ya que la necesidad de inclusión o no de más informaciones depende del grado de conocimiento sobre el asunto por parte del usuario.
6 CONCLUSIONES
La literatura, en su gran mayoría coincide en afirmar que el gran éxito de aplicación de los Sistemas Expertos está representado, entre otros, por PROSPECTOR, que da soporte de consultor en la exploración de mineral;   MYCIN, que ayuda en el tratamiento  de enfermedades infecciosas y DENDRAL, que infiere la composición molecular de los compuestos desconocidos. Estos sistemas utilizan las Reglas de Producción para la representación del conocimiento, lo cual es corroborado por  Rabuske, afirmando que aproximadamente 70 a 80 por ciento de los sistemas actualmente en uso de alguna manera se valen de ésta forma de representación.

A pesar de no ser encontrada en la literatura ningún sistema similar, en la primera versión de éste trabajo el conocimiento también está representado en forma de "reglas de producción", pero no se descarta la necesidad de que algunas "islas de conocimientos" sean representadas por "frames", lo que justifica la elección de la herramienta Jess, ya que puede accesar directamente todas las clases y bibliotecas Java.

Este sistema, actualmente con sus dos decenas de reglas, cuya cantidad sería necesaria, como mínimo,  duplicarlas para cumplir con los objetivos trazados, demandará aun bastante trabajo. Sin embargo,  una serie de razones lo justifican, como ser:

· El carácter perdible del conocimiento del Especialista.

· La dificultad de transferencia del conocimiento y de la experiencia de un Especialista, resultando en largos  períodos de formación y altos costos.

· El elevado costo de "mantenimiento" de los especialistas y la pequeña cantidad de especialistas en cada área.

· La influencia de las presiones físicas y psicológicas sobre las decisiones tomadas por el especialista humano.

· La necesidad de uniformizar las decisiones y resultados.

Finalmente se espera que este sistema aporte mejoras del punto de vista del tiempo de 
respuesta, de la confiabilidad y de la exactitud de los resultados.
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