Capitulo 6:

SISTEMAS EXPERTOS DE ASISTENCIA
EN EL DISENO DE ESTRUCTURAS

En este capitul o se presentan los conceptos basicos en los que se mueve lainteligencia artificial y,
mas en concreto, los sistemas expertos. Posteriormente se hace un estudio del arte de sistemas
expertos aplicados al disefio estructural y, finalmente, se formula una propuesta de un sistema

general de disefio asistido aprovechando lainformacién delasensibilidad y lainteligencia artificial.

6.1 GENERALIDADES

Es indudable que los ordenadores han revolucionado la concepcion del disefio en la ingenieriay
términos como CAD (Computer Aided Design) o CAE (Computer Aided Engineering) estan hoy en
dia en boca de todos los proyectistas. La creacion de disefios innovadores va ligada ala mejora en
las facilidades graficas de los ordenadores y a una interaccién mas comoda y simple con las
maquinas. También |as técnicas de andlisis han mejorado mucho, y hoy en dia es posible simular €l
comportamiento de sistemas estructurales muy complejos, e incluso llegar a optimizarlos. Pero se
deberia ser critico con ciertas terminologias, por gjemplo, ¢qué se entiende por asistencia en el

disefio?. Notese que por el momento el concepto de asistencia se reduce a que el ordenador haga el
trabajo pesado a mayor velocidad y esto representa una gran ayuda, pero: ¢Es asistencia real?
Ahora piénsese en un problema optimizado, donde el ordenador suministra la mejor estructura
Esto si parece una asistencia, pero, ¢es realmente la solucién éptima, lamejor solucion? Parece claro
que serd Optima respecto a ciertas condiciones y, posiblemente, en detrimento de otras, con lo cual
el concepto de optimizacion serd siempre algo relativo. Por tanto, 16gicamente, su asistencia

también serarelativa

Es del dominio comun que la experiencia es la méas importante fuente de creatividad productiva,

entendiendo por este concepto la creacion realizable en ingenieria. Pero en los ingenieros jévenes
es una cualidad que escasea debido ala falta de formacion préctica. Por ello, con las herramientas
actuales este grupo de profesionales sufre un doble bloqueo: por un lado el CAD no les es (til

porqgue se limita a obedecer 6rdenesy, por otro, lainexperienciales puede conducir a un exceso de
confianza en los disefios 6ptimos que suministre la maquinay, en consecuencia, es posible que se
den por buenas algunas soluciones que luego seran irrealizables o presentaran graves patologias

con el paso del tiempo.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones sobre algunos de los problemas que existen en el disefio
estructural actual se definira el concepto de asistencia verdadera. En definitiva, se pretende que
después de una sesién de trabajo, €l ingeniero esté en condiciones de tomar decisiones con
conocimiento de causa. No porgue sea la Unica idea que sele ha ocurrido, o porque sea la Unica
respuesta 6ptima que le ha dado el ordenador, sino porque tendr4 poderosas razones para

considerar su €leccién como laque | e satisface.

6.2 EVOLUCION DE LA CONCEPCION DEL DISENO POR
ORDENADOR

Brevemente y de forma ilustrativa se repasaran las distintas aportaciones sobre el concepto de
disefio en ingenieria, la busqueda de autores no puede calificarse de exhaustiva, pero si de

representativa de | as tendencias de cada época.

En la década de los 70 se consideraba que & proceso de disefio en ingenieria contenia las
siguientes fases, segiin Wolberg (1971) [W1]:
1. Disefio conceptual : Definicion del problema e intento de dar una solucion.
2. Andlisis: Aplicacion de los principios de ingenieria para resolver el problema, definicién de un
modelo matematico y de calculo.
Disefio detallado: Definicion de los dibujos y especificaciones.
4. Construccion de un prototipo: En muchos proyectos es necesario construir un modelo para
confirmar que cumple las especificaciones.
5. Ensayos: Probar € prototipo.
6. Redisefio: En caso de que las pruebas no confirmen las expectativas del prototipo.
Este proceso no siempre es asi, y dependiendo del tipo de problema con que se enfrente el
ingeniero alguna de las fases puede que no se ejecute. Por ejemplo, dado el coste elevado que
suele tener la confeccidn de prototipos y su posterior ensayo, su utilizacion solo estara justificada
si no existe confianza en lafase de andlisis. De todas maneras, aquello que se pretende resaltar es el
hecho que en lafase 2, lade andlisis, se van arealizar unagran cantidad de calculos. ‘ The classical
approach to engineering has been to treat each component as a separate design problem with
only a loose connection to the overall system.[...] The modern approach to engineering design is
to treat larger groupings of components as a single design project.” [W1]. Con €l objetivo de
resolver los disefios como un conjunto, y no a partir de simplificaciones groseras, surge la primera
aplicacion de los ordenadores y de las nuevas técnicas numéricas. Por lo tanto, seintenta atacar la
resolucién de problemas que hasta aquel entonces no habian podido ser abordados. Asociadas a

las posibilidades de céalculo y recélculo aparece como factible la vigja obsesion del hombre por
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optimizar. ‘ A basic objective of engineering analysis is to provide information which allows the
engineer to select the optimum combination of parameters (i.e. dimensions, operating conditions,
etc.) for a specific design project’ [W1] Sin embargo, aunque €l problema matematico ck la
optimizacién ya esta definido alin le falta un largo camino por recorrer hasta llegar a alguna
solucién numérica razonable. Ademas, en esa época, |0s modelos de andlisis como los elementos

finitos estan en su génesisy las prestaciones de | os ordenadores alin son muy limitadas.

Uno de los grandes impulsos en los Utiles de disefio se produjo a raiz de la mejora de las

capacidades gréficas de los ordenadores y de una mayor amigabilidad en la interaccién entre el

hombre y la maguina. Rapidamente se generaron todo un conjunto de instrumentos de disefio

asistido CAD (Computer Aided Design) y su aplicacion préctica en el campo de la ingenieria se

implement6 conforme atres bloques, segln Brunet [B1](1986).

1. Modulo de preproceso. Se define interactivamente y con toda clase de facilidades gréficas la
forma completadel objeto en el espacio.

2. Mddulo de proceso Se realizan los cllculos y las simulaciones a través de una metodologia
numeérica de computacion, por jemplo, elementos finitos.

3. Mddulo de postproceso: Se visualizan los resultados del andlisis y se confeccionan prototipos

CAM (Computer Aided Manufacturing).

Preproceso Andiss Postproceso
modelado y cdculo resultados
parametrizacion del disefio

De esta manera €l proceso de disefio quedaria asistido por un software que realizarialas tareas mas
ingratas, como son el dibujo de complicados objetos o la visualizacién de cientos de datos
procedentes de los médulos de andlisis. Las exigencias de semejantes sistemas de dibujo para
disefio serian, siguiendo a Garcés[G1]:
Interactividad: El tiempo de respuesta debe ser el adecuado para que el usuario no tenga que
esperar en exceso las modificaciones, permitir el control de la evolucion del dibujo y la
correccion inmediata. Lainteractividad va unida a la exigencia de unas condiciones minimas de

hardwarey software.



6.4 Sistemas expertos de asistencia en el disefio de estructuras

Facilidad de mango: El tiempo de aprendizaje debe ser |0 més corto posible, si se pueden evitar
los cursos de formacion y los manuales de ayuda, mejor. También se deben adoptar todas las
herramientas de apoyo que puedan ayudar a un mejor funcionamiento del sistema (lapiz
electronico, tableta digitalizadora, etc.).

Capacidad de almacenamiento: El sistema debe poder guardar gran diversidad de disefios.

Sin embargo, el sistema de CAD presenta un inconveniente, como sefiala Navarrina (1987)[N1],
mejora la informacién para la toma de decisiones pero el usuario debe seguir basandose
primordialmente en su intuicion y experiencia a la hora de disefiar o redisefiar. De esa observacion
naci6 un nuevo concepto: e disefio asistido Optimo. Aprovechando que se siguieron
desarrollando algoritmos numéricos para resolver satisfactoriamente el problema de |a optimizacion
con y sin restricciones, dicho autor consideré que el disefio asistido éptimo debia contener
Organos de decision automética o semiautomética que permitieran llegar a un disefio tan cercano al
Optimo como fuera posible. En este caso la estructura del sistema seria mas compleja y deberia
contener:

1. Mddulo de definicion de objetivos y restricciones: En esta fase se definiria conceptualmente
respecto a qué se desea optimizar y con que restricciones para que los algoritmos de
optimizacion pudieran tomar decisiones durante el proceso de calculo.

M édulo de parametrizacion: Definiriala geometriadel problemay las variables de disefio.

M ddulo de célculo: Redlizariael andlisis.

M édulo de decision: Contendrialos algoritmos de optimizacion.

M édulo de postprocesa: Visualizacion de resultados.

o g~ WD

Mdédulo de control: Verificaria la bondad del disefio y decidiria sobre la posibilidad de un
reanalisis.

Con un sistemade este tipo hay un acercamiento al viejo suefio del hombre, 1a solucién éptima.

En € afio 1986 Haftka et al. [H1] publican un articulo que pretende ser una visién general del
disefio con elementos finitos en ingenieria en esa época, cuales son los resultados conseguidos y
los retos de futuro. En ningln caso pretenden |os autores entrar en detalle y, por ello, ofrecen una
abundante bibliografia sobre los distintos temas que mencionan. Basicamente hablan de la
optimizacién de formas y plantean problemas relacionados con la definicion geométrica de los
contornos y su influencia en las variables de disefio, la necesidad de mallado y remallado
adaptable, €l cdlculo de las sensibilidades y las metodologias de resolucion para hallar el éptimo
entre las que se incluyen jtécnicas de fotoelasticidad para placas y laminas!. En 1990 Bugeda [B2]
resuelve el problema de optimizacién con remallado adaptable durante el proceso de célculo con
elementos finitos y da una respuesta definitivaa casi todos los interrogantes que se planteaban en

dicho articulo.
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A partir del articulo de Haftka casi todos los escritos se refieren a planteamientos en la linea del
disefio asistido 6ptimo que habia formulado Navarrina. Por ejemplo: Haririan et. al. (1987) [H2]
describen su estrategia de optimizacién con el software de calculo estructural ADINA. Kumar et al.
(1989) [K1] presentan una metodologia donde integran diferentes paguetes de software existente en
el mercado hasta conseguir ‘a methodology and a software system DESIGN-OPT by integrating
numerical optimization methods, finite element analysis and CAE computer graphics tools.” En
Yang (1990) [Y1] se definen los requerimientos de un sistema integrado de disefio:’ may include
disciplines such as design modeling techniques, geometric modeling, automatic mesh generation,
finite element analysis, error analysis, adaptive mesh refinement, design sensitivity analysis, non
linear programming and optimization techniques, as well as data base management’ con lo que
parece que ya no queda nada en el tintero. En la misma linea de integrar distintas disciplinas de
CAD, CAM, DSA y FEM para conseguir un CAE aparece Santos et al. (1990) [S1] y (1990) [S2]. O
también del mismo estilo son Kimmich (1992) [K2], Haftka (1992) [H3] y Gu (1993) [G2].

Todo ese conjunto de técnicas de analisis que se han comentado Ilevan a definir |a situacién actual

del disefio en ingenieria, por métodos numéricos, que aparece en Hinton et al. (1994) [H4]
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El disefio actual en laingenieria segin Hinton

El camino recorrido hasta agui es muy largo, pero en general € planteamiento del problema del

disefio de estructuras siempre ha sido tender hacia la optimizacién. Aln a sabiendas de la
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importanciay futuro de la optimizacion, pueden hacerse un conjunto de objeciones a problema de
lasolucién 6ptima, Ramm et. al. 1994 [R1]:
En primer lugar, €l mismo concepto de optimizacion. Siempre se va a optimizar respecto aalgoy
a medida que € sistema se vuelve mas complejo y existen méas objetivos y restricciones, mas
ineficientes se vuelven los algoritmos de optimizacion. Por o tanto el concepto de éptimo se
acerca mas a un concepto local que global: El éptimo simplemente es una mejora del disefio
inicial.
En segundo lugar, la optimizacion de sistemas estructurales a menudo vuelve el sistema
imposible de construir, o ladisminucién en lavariable de disefio esinapreciable para el rango de
trabajo de laingenieriacivil.
En tercer lugar, la optimizacion respecto a ciertas variables puede aumentar su sensibilidad en el
comportamiento resistente de la estructura. A modo de gjemplo, el resultado de la combinacién
de una pequefia imperfeccion en la gecucion de una ldmina con optimizacién de formas y la
accion de la carga méxima puede ser catastrofico.
En cuarto lugar, cabe preguntarse por el efecto de acciones aleatorias sobre estructuras

optimizadas deterministicamente.

Todas esas objecciones no van en detrimento de la optimizacién como instrumento de disefio que
se considera muy Util y fundamental, pero si & debe ser critico con el enfoque actual de la
optimizacion. Personalmente afiadiria los siguientes puntos débiles de las metodologias de
optimizacion que se han propuesto hasta ahora :
En general, y exceptuando técnicas de algoritmos genéticos que permitan colonias simulténeas
de soluciones distintas, los métodos de optimizacion siempre obtienen un disefio Unico sin
permitir el desarrollo creativo de otras posibles soluciones.
La solucién optima no se suele acompariar de un andlisis critico de resultados que informe de
posibles patologias futuras. Por lo tanto, el disefiador, ni puede incrementar sus conocimientos
a partir de experiencias de simulacion, ni puede estar seguro de que los beneficios de la
optimizacion no le van a provocar perjuicios en el comportamiento estructural. Nétese, que en el
subconsciente colectivo de los ingenieros siempre esté presente el factor de la seguridad, y es
evidente que la reduccién de material que suele sugerir la optimizacién, provoca un sentimiento
de inseguridad tanto en el disefiador como en el constructor que normal mente siguen lareglade
‘mejor ir sobrado’. Esa inseguridad se soslayaria con la existencia de criterios razonables y
razonados que aseguraran el buen funcionamiento estructural del disefio.
Normalmente, la participacion del disefiador en €l proceso de computacién se reduce a la
parametrizacion del problemay aladefinicion de objetivosy restricciones.
Ante un problema planteado en la vidareal, todos | os disefiadores buscan soluciones efectivas

que ya estén funcionando y que vengan avaladas por la préctica diaria. Toda esa experiencia
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heuristica, tan importante en ingenieriay que podria estar almacenada como base de datos, no
setiene en consideracion alahora de definir un algoritmo de optimizacién.

En resumen, se puede decir que los algoritmos de optimizacidn deberian ir acompafiados de:

1. Un andlisis critico de resultados que conllevaria notables beneficios como la prevision de
posibles comportamientos andmal os, €l aprendizaje y el refuerzo de conceptos estructural es por
parte del disefiador y la ganancia de creatividad productiva através de la experiencia simulada.

2. Un aprovechamiento de la experiencia heuristica de problemas similares que se resolvieron en el
pasado.

En consecuencia, se plantea la necesidad de articular nuevos mecanismos computacionales que

eviten en lo posible estas deficiencias de la optimizacion, y por lo tanto, que el disefio estructural

no se reduzca al planteamiento matemético de la optimizacion del problema sino que se acompafie

de mecanismos que la potencien positivamente.

Antes de iniciar la lectura del siguiente apartado, donde se formula una propuesta conceptual, se
recomienda a lector no familiarizado con la terminologia de la inteligencia artificial y los sistemas

expertos que lea el anexo A6.1 sobre dicha disciplina que aparece al final de este capitulo.

6.3 PROPUESTA DE UN DISENO ASISTIDO EN INGENIERIA

En los apartados precedentes se han establecido reflexiones sobre el disefio en ingenieria, su
evolucion histérica y el papel que juegan hoy en dia algunos conceptos novedosos como la
optimizacion y la asistencia. Las nociones basicas sobre los sistemas expertos y |as aplicaciones
parael disefio eningenieriacivil que se han desarrollado en el contexto de lainteligenciaartificial se

encuentran en €l anexo A6.1.

De toda esa amalgama de conceptos y disciplinas, asi como de la incorporacion del andlisis de
sensibilidad, tal y como se ha planteado en la tesis, pretende nacer un nuevo concepto de
asistencia en el disefio en ingenieria. En este apartado se realiza una modesta aportacién al

desarrollo conceptual en esadireccion.

6.3.1 EL CONCEPTO DE DISENO ASISTIDO

Como se ha sefialado anteriormente en los apartados 1 y 2 el concepto de disefio asistido se ha
restringido a una mejora en las prestaciones graficas y en la interaccion entre el usuario y la

maguina, de hecho, la asistencia se reduce al periodo de preproceso y postproceso grafico del
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disefio estructural. Asimismo, la existencia de la optimizacion matematica mejora las posibilidades
de obtener soluciones mas satisfactorias en ciertos aspectos, pero con el inconveniente que puede

empeorar otros.

Para empezar, la verdadera asistencia en el disefio , a nuestro entender, no debe estar limitadaalas
fases de pre y post proceso. Una asistencia auténtica deberiainiciarse en el momento de la creacién
de soluciones alternativas posibles, deberia continuar durante la fase de andlisis y optimizacion, y
deberiafinalizar después de que €l ingeniero haya incrementado sus conocimientos con respecto al

problema que se enfrenta. Por |o tanto, la verdadera asistencia tendria que movilizar conceptos del

tipo: sugerir, diagnosticar y aprender. Efectivamente, deberia sugerir un grupo de soluciones
alternativas y proponer aspectos criticos del disefio a tener en cuenta durante la fase de andlisis.

Asimismo, €l sistema asistente tendria que ser capaz de evaluar la bondad del disefio y dar criterios
de solucién a las posibles patologias estructurales que pudieran aparecer. Finalmente, deberia
poder transmitir sus mecanismos de razonamiento para que €l ingeniero pudiera extraer lecciones de

los problemas que resuelve.

En vista de todo €llo, se debe exigir a la asistencia que incluya el razonamiento de conceptos de
ingenieria y que no se limite a dar soporte en los aspectos rutinarios del uso del ordenador.
Algunas de esas caracteristicas entran en la linea de la inteligencia artificial, por ejemplo el razonar
evidencias, pero para realizar criticas sobre posibles patologias de futuro hace falta algo més, se
necesita la capacidad de intuir el comportamiento de la estructuray evaluar dicha extrapolacién de
acuerdo con las reglas de disefio prescritas. Por ello, aparece el calculo de sensibilidad como un

factor de soporte fundamental para extraer el méximo provecho de la asistencia.

A continuacién se describen con més detalle las exigencias de asistencia en las distintas fases de
creacién del proyecto. Dichos requerimientos son también adecuados en |os casos de reparacién o
rehabilitacion de estructuras dafadas, en las cuales puede ser necesario modificar alguna parte de

la estructura existente para mantenerla en funcionamiento:

Fase de disefio inicial : el sistema debe ser capaz de sugerir al ingeniero un conjunto de posibles
soluciones del problema. Las soluciones contendran una tipologia, una parametrizacion, una
definicion de las variables de disefio, un conjunto de variables a las que hay que calcular su
sensibilidad y una propuesta del andlisis tipo. En definitiva, en esta primera fase, €l sistema
deberia generar un conjunto de soluciones dimensionadas y plantear los analisis necesarios
que se deben llevar a término. Dichas exigencias, conllevan tener una base de datos
estructurada conforme a unos criterios preestablecidos, y un sistema experto capaz de buscar

en esa base y proponer |as alternativas de solucién.
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Fase de disefio: durante la fase de andlisis y posterior optimizacién, el sistema debe realizar los
calculos del conjunto de soluciones propuestas habiendo aceptado las modificaciones que €l

ingeniero disefiador haya decidido. Unavez optimizada la estructura, en funcién de las variables
de disefio y de los objetivos, el sistema deberia realizar un andlisis de sensibilidad de las
variables relacionadas con las patologias, bien porgue en la estructura éptima se comportan
peor, o bien porgue la experiencia heuristica sefiala que van a existir problemas. El andlisis de
sensibilidad se acompafiara de una critica sobre la solucion éptima, dicho juicio se emitira
combinando el comportamiento de la estructura extrapolada, |os criterios de las normativas o de
las reglas heuristicas afiadidas al sistema y los mecanismos de inferencia que permitiran

establecer mecanismos de razonamiento. En conclusién, ademés de los algoritmos clésicos de
optimizacion, serd necesario un andlisis de sensibilidad y un sistema experto que realice

diagndsticos sobre |a estructura disefiada.

Fase de postdisefio: a final el ingeniero se habra decidido por un disefio en particular, durante el
camino habrd descartado opciones, 0 habra descubierto futuros comportamientos andémalos
debidos a variables defectuosas, o tal vez habra tenido otro tipo de vivencias. Pero o
verdaderamente cierto, es que durante el proceso de disefio el ingeniero habrd aumentado sus
conocimientos através de una experienciareal simulada, una experiencia heuristica que eslade
mas dificil adquisicion. Por lo tanto, el sistema le permitird aumentar sus conocimientos y
aprender a mismo tiempo que resuelve problemas. De hecho €l propio sistema debera deducir
reglas a partir de la experiencia nueva y guardarlas en la base de datos junto aquellas otras

anotaciones que el disefiador crea de interés para posibles proyectos futuros.

El esquema 6.1 representa graficamente la posicidn en la que se debe insertar el sistema experto y

las funciones principal es que deberia cumplir.

Diferentes elementos son necesarios para describir €l funcionamiento de todo el sistema. En primer
lugar una simbologia asociada a problema de disefio para que €l sistema experto pueda trabajar, y
también, los mecanismos de inferencia que se van a utilizar para operar con dicha simbologia.
Asimismo sera necesario describir la estructuracion del conocimiento en cada una de las etapas

donde el sistema experto debaintervenir. Todo esto serealizaraen el préximo apartado.

Alguno de los requerimientos presentados por el concepto de disefio asistido, en concreto, €l
andlisis que realiza una critica del funcionamiento del sistema estructural, se puede apoyar en un

mecanismo ya existente en € campo de lainteligenciaartificial, el razonamiento cualitativo.
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Sin embargo, dichatécnica presenta varios inconvenientes:
Exige la solucidn completa del espacio del problema, y en el caso general del disefio estructural
es muy grande e indefinido. Motivo por el cual tiene una clara aplicacion docente, donde el
rango de problemas es mucho mas acotado.
No aprovecha las ventajas de los datos de tipo cuantitativo, sino que Unicamente trabaja con
conceptos abstractos puros.
No utilizalainformacién heuristica que es tan importante en laingenieria.
Por lo tanto, para €l tipo de objetivos que se plantea este trabajo el razonamiento cualitativo, al
nivel de desarrollo actual, no cubre las expectativas requeridas. Por €llo, se ha optado por escoger
el concepto de sistema experto, entendiendo puede trabajar parejo con definiciones de tipo

abstracto.

Esquema 6.1 dd disefio asistido
optimizacion
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PRE-DISENO
|
optimizacion
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6.3.2 EL ESPACIO DEL PROBLEMA
En e anexo se explica con més detalle lo que se entiende por espacio del problema, pero
brevemente se define como el conjunto de alternativas susceptibles de ser soluciones. En el caso
del disefio, tal y como se concibe actualmente, dicho concepto incluye la definicién paramétrica del
problema, los valores de las variables de disefio y las restricciones o relaciones que se establecen
entre parametros y variables. En general todo disefio estructural suele tener un espacio del
problema muy amplio, dadala gran cantidad de factores y relaciones que intervienen. No obstante,
en este trabaj o se propone dividirlo en dos subespacios:
Uno formado por los conceptos estructurales particulares de cada tipologia. En este caso se
incluiran las variables o pardmetros referentes a dimensiones, materiales, etc. para un tipo de
problema concreto.
Otro formado por los conceptos estructurales comunes. En este grupo se incluiran variables y
restricciones referentes a los estados limites de servicio ELS y estados limites Gltimo ELU que

deben satisfacerse en toda estructura.

Se ilustran las definiciones anteriores con un gjemplo sencillo: se tiene que calcular unaviga entre
apoyos para soportar una carga determinada. Para este problema supdngase un par de disefios

posibles, una viga con una seccion rectangular y otra con una seccion en doble T, en este caso se

llamar&
Espacio particular:
tipologiarectangular: longitud, canto, ancho y material hormigén.
tipologiaen doble T: longitud, alas, amay material acero.
Espacio comun:

cargas, flechalimitada, tensién limitada, andlisis elastico

PROBLEMA 1 PROBLEMA 2

lP lP
; L n + L
D.I hormigon EI acero

Ilustracion 6.1: Similitudesy diferencias entre

estructuras
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En este ggemplo sencillo, se destaca que algunas variables ya estén claramente acotadas y no tiene
sentido plantearse un valor distinto, seria el caso de la longitud entre apoyos. Las variables que
van atomar un valor fijo se llamaran pardmetros. En cambio hay otras variables como el ancho o €l
canto que son susceptibles de convertirse en variables de disefio y que son, |6gicamente, distintas

entre las tipol ogias alternativas.

Nétese que, en general, los conceptos asociados al espacio comuln permiten una concepcién
abstracta de la estructura, son variables y restricciones que no estan asociados a ningun aspecto
concreto de la tipologia solucién que se haya escogido. Por el contrario, €l espacio particular es
dependiente de la tipologia y, debido a su naturaleza, contendra un gran nimero de conceptos
heuristicos asociados a la experiencia que se haya tenido con estructuras semejantes. Ademas €
espacio particular puede contener conceptos no precisos como: un canto demasiado grande, una
viga larga. Este tipo de conceptos de carécter subjetivo entronca con lalégica difusa, fuzzy logic,
y los sistemas expertos son capaces de trabajar con este tipo de enunciados [D1] por lo tanto se

podrian definir reglas de trabgj o rel ativas a percepciones y no necesariamente mesurabl es.

En el nuevo concepto de disefio asistido serd necesario incluir un grupo de variables en €l

subespacio particular del problema, las variables respecto a las que se realizara un andlisis de
sensibilidad. Por lo tanto, en general y salvo excepciones, en el disefio de la estructura, se definira
un subespacio comun de parametros y restricciones de caracter tedrico, y un subespacio comin de
pardmetros, variables de disefio y variables de sensibilidad, asi como las restricciones asociadas a

conceptos heuristicos.

presa de
gravedad
0
w
N presa
o< hoveda
o3
g0
mE ESPACIO
W O acueducto COMUN
o

llustracién 6.2: Relaciones entre disefios estructurales

! Una parte de lal6gica que decide el resultado de un silogismo en funcion de una cierta probabilidad, en lugar
de evaluar seglin el clésico verdadero/falso.
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Parailustrar |as definiciones hechas hasta ahora, supdngase que se ha escogido lavigarectangular
del ejemplo anterior como disefio definitivo. En este caso, |0s subespacios y |os conceptos que van
acontener podrian ser los siguientes:

Subespacio particular:

variables paramétricas longitud y ancho que vendréan fijadas por motivos constructivos.

variable de disefio: canto

variables de sensibilidad: canto y ancho.

restriccion estética de esheltez: larelacion entre el canto y el ancho debe pertenecer aun

intervalo.

Subespacio comun:

tension maxima en todos |os puntos sera menor que un cierto valor.

flecha en centro luz sera menor que un cierto valor.

Como €l espacio del problemaen el caso del disefio estan grande, es evidente que |os subespacios
definidos arriba, en el gjemplo anterior, podrian contener otro tipo de datos, es facil imaginar que
otra variable de disefio podria ser el ancho. Pero piénsese, que esta eventualidad, aln refuerza méas
la idea de tener un sistema que ayude a acotar la solucién o conjunto de soluciones posibles del

problema.

6.3.3LA SIMBOLOGIA DEL ESPACIO DEL PROBLEMA

Llegados a este punto, es necesario definir las caracteristicas simbdlicas que contendran los
subespacios definidos en las lineas anteriores. Se debe proceder a estructurar lainformacién y el

tratamiento que vaatener por parte del sistemade asistencia.

Simbologia del subespacio particular

En este caso es dificil realizar una generalizacion, dado que cada problema particular va a tener sus
variables y restricciones, y que van aser fisicamente diferentes de cualquier otro. Es evidente que
las variables que se pueden asociar a una presa son diferentes de las que se asocian a una celosia
de barras. Sin embargo, se deberia definir una etiqueta que caracterizase a disefio, por gemplo:
presa, puente, etc ... dicha etiqueta estd asociada a un problematipo en laingenieria. Cada problema
tipo contendra las diferentes sol uciones que se hubieran definido antes, distintas tipologias que en

su diaresolvieron el problema de disefio.
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Conceptualmente el problema tipo serfa un objeto? que contendré a otros objetos, |as tipologias
concretas, y estos a su vez contendran la parametrizacion del disefio, las variables de disefio y las
variables de sensibilidad, asi como un conjunto de reglas heuristicas sobre el problema en
particular, conceptos estéticos, consideraciones constructivas, etc. Todos |os objetos principales
representando el problematipo estardn en una base ordenada de datos, y de €ella colgarén listas con
los objetos que representen las tipologias solucién del problema. A su vez, los objetos serén
responsables de las variables y reglas de su propio subespacio, de manera que la informacion
guedara en compartimentos estancos. Salvo excepcion de los conceptos de tipo comun que se
hubieran definido en los objetos principales, los cuales compartirian dichas variables y reglas con
los objetos de las tipologias. Esta organizacion de lainformacion esta claramente orientada a objeto

aprovechando la potenciade la herencia.

Objeto Problema: | | Objeto Problema:

Presa Puente

Objeto tipologia 1: || Objeto tipologia 2:

Presa de gravedad Presa de contrafuertes

Datos: Reglas:

llustracion 6.3: Organizacion del espacio

particular

Simbologia del subespacio comun
En este caso el conglomerado de conceptos que se mueven en su interior son de caracter mas
abstracto. Por lo tanto, es més sencillo crear unas reglas simples para que el mecanismo de

inferencia del sistema experto pueda desarrollar razonamientos.

Se definira el estado de la estructura seguin las tres condiciones inferiores:
Cumpliendo el estado limite de servicio, ELS.
Cumpliendo el estado limite dltimo, ELU.
Habiendo superado alguin estado limite, SEL.
En definitiva, en el caso del disefio, en general, la estructuracumplirael ELSy € ELU, y en el caso

de existenciade dafio en la estructura seguramente se estard en un SEL.

Entonces en cada estado se pueden definir unas reglas sencillas:

2 Estrictamente e tema de 10s objetos se ha dejado para el proximo capitulo, por ello no se profundiza en este
aspecto, pero si que es necesario mencionarlo para mantener una coherencia de idess.
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ReglassobreELS:
Regla de estado: cumplirael ELS si sus desplazamientos no superan |os de disefio.
Regla de evolucion 1: si lasensibilidad y el desplazamiento tienen igual signo lamagnitud vaa
crecer.
Regla de evolucion 2: si lasensibilidad y el desplazamiento tienen signos opuestos la magnitud
vaadisminuir.
Regla de comparacion: si en el estado 1 €l crecimiento en un desplazamiento es menor que en €l

estado 2 entonces hay unamejorade disefio, y viceversa.

ReglassobreELU
Regla de estado: cumplirael ELU si sustensiones no superan |las de disefio.
Regla de evolucién 1: si lasensibilidad y latension tienen igual signo lamagnitud vaacrecer.
Regla de evolucion 2: si la sensibilidad y la tension tienen signos opuestos la magnitud va a
disminuir.
Regla de comparacién: si en el estado 1 el crecimiento en una tensién es menor que en €l

estado 2 entonces hay unamejorade disefio, y viceversa.

Reglas sobreun SEL
Regla de estado: no se cumple alguno de | os estados anteriores.
Regla de evolucién de tensiones 1. si la tension crece puede existir se tiende a régimen no
lined.
Regla de evolucién de tensiones 2:si latensi6n disminuye se entra en régimen elastico
Regla de evolucion de desplazamientos 1si la norma de desplazamientos disminuye hay

mejora, y viceversa.

La superacion de un estado limite no inhabilita necesariamente la estructura, simplemente la
construccion deja de cumplir las exigencias de disefio, que por razones obvias suelen ser las limites
de la normativa. Aunque algin disefiador puede ser més exigente y dimensionar del lado de la
seguridad; por €ello, si latensidn crece, no necesariamente se ha de llegar a un régimen no lineal de

comportamiento.

Las variables del espacio comun serén las tensiones y desplazamientos, y tal vez algiin parametro
fijo del disefio. Por o tanto, ante un problema, y alaluz de los resultados del andlisis, se obtendran
unos hechos:
Existe una tension y un desplazamiento, ambos son los valores maximos de comparacion que
vienen acotados por |0s estados limites correspondientes.

Existe un desplazamiento maximo y su sensibilidad.
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Existe un desplazamiento y su sensibilidad maxima.
Existe unatension méximay su sensibilidad.

Existe unatension y su sensibilidad méxima.

Finalmente, se definen unas variables de caracter orientativo y general, que pretenden ser una
especie de indice de calidad de la estructura. Dicha definicién confiere instrumentos a sistema para
utilizar las reglas de comparacion definidas anteriormente. Estas variables se cal cularan segun:

QD =% de aumento de zonas que estan en un SEL.

QS = % respecto a EL S sobre el punto més deformado.

IQU = % respecto al ELU sobre €l area més dafiada.

Por consiguiente, todo disefio se va a someter a un andlisis y se van a evaluar los hechos
anteriores, el sistema combinard las reglas mediante el mecanismo de inferencia y podra emitir
juicios respecto al subespacio comdn. El conjunto de hechos y reglas se puede introducir en un
objeto, en este caso sera €l mismo para todos los disefios y el sistema experto operara

convenientemente con él.

Nétese que se ha optado por organizar la informacion conforme a una estructura de objetos, en
realidad existen otros mecanismos que permiten crear entidades de conocimiento, como podrian ser
la tripleta objeto-atributo-valor, véase [D1], pero como en este estudio el lenguaje de programacion
gue se ha utilizado esta orientado al objeto, vale la pena aprovechar todas las potencialidades que

brinda.

6.3.4LOSMECANISMOS DE INFERENCIA

Se ha establecido en el anexo A6.1 que la base del razonamiento esta en la existencia de hechos y
de reglas sobre los hechos. Asimismo se ha definido el mecanismo del razonamiento como un
proceso en el cual se pretende obtener nuevos hechos o reglas a partir de lainformacién existente.
A lavista de todo ello, el objetivo de la inferencia es operar con las reglas y los hechos que se

tienen a mano para deducir nuevos hechos o reglas.

El siguiente ejemplo simpleilustrard el discurso, supéngase que se tiene unaregla de procedimiento
y un hecho contrastado:

reglal :si el desplazamiento esmenor oigual alcm entoncesseestdenELS.

hecho: € desplazamiento en el nudo 3 esde 0.5 cm.

El mecanismo de inferencia coge el hecho, o compara con la regla'y deduce algo, en este caso la

siguiente sentencia: seestaen ELS.
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Esguema 6.2 sistema deinferencia

iniciaizacion iniciaizacion

HECHOS REGLAS

| memoriadelargo plazo |

| memoria de corto plazo |

CONCLUSIONES

De este pequefio g emplo, nétese que el razonamiento esta ligado con lalégica de predicadosy con
las proposiciones de tipo si-entonces. Naturalmente, en otro tipo de problemas estos mecanismos
no tiene porque funcionar correctamente, por eemplo si los hechos son de valor incierto, o si
puede existir mas de una regla, o la existencia de proposiciones contradictorias, en estos casos
criticos se necesitan otras herramientas mas sofisti cadas para atacar convenientemente el problema.
Sin embargo, para los problemas de andlisis estructural actuando bajo cargas deterministas el

razonamiento mediante rel aciones si-entonces funciona perfectamente.

Existen diferentes mecanismos de inferenciaz encadenamiento progresivo, regresivo, no
monoténico... y métodos de razonamiento: induccién, deduccién ... abduccion, véase [D1]. Para el
tipo de problemas que va atratar €l sistema experto, basados en una serie de hechosy unasreglas
definidas, € mejor mecanismo es e encadenamiento progresivo. Esta estrategia de razonamiento
parte de unos hechos conocidos y aplica unas reglas para deducir nuevos hechos, y asi
consecutivamente hasta que ya no se pueden encontrar nuevos hechos o se han agotado todas las

reglas conocidas.

6.34 EL APRENDIZAJE
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El sistema experto va a generar aprendizaje a un doble nivel, el més evidente es el aumento de
conocimientos que se pueden incorporar a la base de datos del sistema, en base a los
razonamientos que se hayan efectuado durante una sesién de trabgjo, y el més sutil es el soporte

en laformacién del ingeniero que utilice el entorno.

Respecto del primero es evidente que si el mecanismo de inferencia deduce alguna regla
interesante, ésta se puede incluir en la memoria de largo plazo. Por ejemplo, es facil imaginar que
durante el proceso de disefio se pueda encontrar una regla del tipo: en esta estructura la
modificacién de lavariable x es perjudicial, y dicha sentencia se afladiriaa subespacio particular de
la tipologia solucion. Por o tanto, en proximas sesiones el sistema de inferencia ya trabajaria con

€Se Nuevo conoci miento.

En cambio el segundo mecanismo de aprendizaje esta basado en |a capacidad inductiva inherente
en el hombre. El aprendizaje inductivo es el que se realiza através de la préctica diaria, através de
los ejemplos. Durante la vida laboral el ingeniero ve una serie de casos, y fundamentandose en el
conocimiento tedrico que ha adquirido durante la formacion universitaria, extrae nuevas reglas de
comportamiento. Cuando €l ingeniero ha terminado sus estudios, en general, € dominio
cognoscitivo que posee le permite realizar correctamente las actividades del nivel de andlisisen la
taxonomia de Bloon?, posteriormente estos conocimientos van a sedimentar en base a las
experiencias reales que tenga, y a cabo de unos afios va a ser capaz de sintetizar y evaluar, vaa
conseguir € nivel méximo en lataxonomia. Pararealizar laevaluacion, €l experto, se apoyara en todo

€l volumen de conocimientos practicosy tedricos que habra adquirido.

Parece por lo tanto claro que €l ingeniero que utilice un entorno asistido como el descrito
aumentard su aprendizaje por varias razones.
Los problemas resueltos iran acompafiados de un andlisis critico de la solucién, por
consiguiente las deducciones se habran basado en el conjunto de reglas heuristicas
acumuladas alo largo de todala historia del sistema. L os razonamiento sobre el comportamiento
estructural, aumentaran la conprension del ingeniero sobre el mecanismo de funcionamiento de
los sistemas estructurales.
El conjunto de reglas de la base de datos se habra formado por la aportacion de distintos
profesionales, de manera que el ingeniero tendra a su disposicién el mejor grupo de soporte que
puedaimaginar.
Lainduccién, €l aprendizaje mas dificil y perdurable, se basa en la simulacion con gjemplos, sin

dudael sistema podré analizar todos |os disefios imaginables.

3 Seglin Bloom hay 6 niveles relacionados con e grado de aprendizaje y dominio de un tema: conocimiento,
comprension, aplicacion, andlisis, sintesisy evaluacion.
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Uno de los problemas reside en la base de datos que forma la memoriaalargo plazo, si crece mucho
puede volverse inoperativa, pero también, su crecimiento dependera de la periciay posibilidades de
la propia empresa. En consecuencia, surge una duda sobre el tamafio ideal del conocimiento alargo
plazo y si la organizacion de la informacion podria hacerse de una manera mejor a la propuesta. En
cualquier caso alo largo de estas lineas se ha of recido una nueva propuesta para el disefio asistido
en laingenieria basada en la unién de instrumentos tan poderosos como €l analisis de sensibilidad

y los sistemas expertos.
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ANEXO 6.1: LOS SISTEMAS EXPERTOS

En las lineas siguientes se introducen |os principal es conceptos alrededor de los cuales se mueven

los sistemas expertosy su aplicacion en el disefio de estructuras en ingenieria.

A6.1 GENERALIDADES

En general segin Schildt (1987) [S3] hay dos tipos de problemas: en primer lugar los que pueden
resolverse mediante algun procedimiento deterministico y se traducen en un algoritmo que se
€jecuta en un ordenador. En segundo lugar, l0s mas abundantes en la vida diaria, 10s que son no
computarizables. El primer grupo da lugar alallamada computacion convencional y el segundo ala
IA (Inteligencia Artificial). En realidad la | A esta siendo construida por |as aportaciones de gentes
de disciplinas tan dispares como ingenieros de la computacién, matematicos, economistas,
fildlogos, psicologos, etc., por consiguiente, segun el campo de trabajo del que provengan y la

ramadelalA donde trabajen, su definicion deinteligenciaartificial sera posiblemente distinta.

Al final de la segunda guerra mundial, diversos cientificos trabajaron en el desarrollo conceptual y
préctico de una méquina que realizara complejos calculos huméricos a través de un programa
amacenado de instrucciones. Hasta aquel entonces, las pocas méaquinas gque realizaban complejas
operaciones aritméticas, se programaban desde fuera. Es decir, mediante una complicada estructura
fisica de dispositivos mecénicos o eléctricos de conexion que obligaba a los técnicos a emplear un
niamero elevado de horas en realizar una pequefia reprogramaciéon. Este nuevo concepto
revolucionario de construir una méquina que fisicamente siempre fuerala mismay que funcionara
de forma distinta, segun la serie de instrucciones que se le diera, hay quien la atribuye a Von
Neumann, otros a Mauchly y Eckert y otros a Turing. Lo cierto es que el nico que llevo acabo la
realizacion de dicho suefio fue Von Neumann con un equipo de especialistas: Herman Goldstein,
Arthur Burks y Julian Bigelow®. En el verano de 1952 la méquina realizé durante 60 dias més de mil
millones de operaciones aritméticas y |6gicas resolviendo el problema de la reaccién termonuclear
de una bomba de hidrégeno. La arquitectura interior de la méquina se disefié para que los
operadores numéricos ‘+', ‘- y ‘>’ fueran las instrucciones basicas, esta decisién potencié la parte
numeérica del ordenador y permitio lardpida simulacion de compl gjos procesos fisicos. En oposicion
a esta idea Alan M. Turing, cientifico britdnico que poseia unos excelentes conocimientos de la
I6gica formal, defendia una méaguina que trabajara con operadores 16gicos ‘AND’, ‘OR’ y ‘NOT’ y
simbolos, y a partir de ellos se debian desarrollar |os operadores de tipo humérico. La decisiéon de

Von Neumann conduce a los ordenadores de hoy dia, procesadores que calculan de forma muy

4 Sobre esta cuestion y otras de interés se recomienda e libro de Ed Regis, ‘Quién ocup6 e despacho de
Einstein?'. Ed Anagrama 1992.
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répida pero que no trabajan tan bien con lalégicasimbdlica. Entre otras®, esta es una de las razones

de la diferencia entre el nivel de desarrollo del software convencional basado en algoritmos

numéricosy €l basado en el manejo de simbolosy conocimiento.

70's

80's

I:l software canvencional I:l inteligencia artificial

Ilustracion 6.4: Desarrollo comparado de softwar e [H5]

En términos generales el campo delalA se extiende segiin tres grandes ramas:;

1 Lenguaje natural cuya pretension es reproducir en una maguina los mecanismos de

codificacion y decodificacion del lenguaje humano.

2. Robdticadonde se busca potenciar mediante sensores adecuados la identificacion de objetos,

la visualizacion y € control de movimientos, €l tacto, etc., es decir reproducir las capacidades

fisicas del hombre en un ser mecanico.

3. Sistemas expertos que pretenden reproducir el comportamiento de un experto humano al

resolver un problema.

ﬁ

lenguaje
natural

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

SN

robotica

sistemas
expertos

| |
40's 70's

[
80's

»

llustracion 6.5: Los camposdelalA

El campo de la inteligencia artificial se ha desarrollado mucho en la Ultima década y su aplicacién

esta mas que extendida en campos como los negocios o la medicina, la ingenieria de control y la

robética, sin embargo, su uso en el mundo del disefio en laingenieriacivil aln esta por explotar.

A6.2 CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL CONOCIMIENTO

5 Otra de las razones importantes que pueden aducirse para justificar e menor desarrollo de aplicaciones
inteligentes, es la mayor dificultad que conlleva organizar un proyecto de software en inteligencia artifical
porque es necesariala colaboracion multidisciplinar atodos los niveles.
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Se define como experto, aquel profesional que tiene un conocimiento superior sobre cierto tipo de
problemas, de manera que a través de sus conocimientos es capaz de analizar el problema,

encontrar las dificultades y resolverlas satisfactoriamente. Por analogia, se considera un sistema
experto aquel programa de ordenador que se comporta como un experto humano, ‘a computer
program designed to model the problemsolving ability of a human expert’ Durkin [D1], véase
también Cuenaet al. [C1]. En estos casos, el comportamiento inteligente del experto esta claramente
determinado por sus métodos de razonamiento y la magnitud de conocimientos adquiridos en el

aprendizaje durante el ejercicio de su profesion®. Por lo tanto, |os sistemas expertos se conciben
como programas de ordenador que pueden ayudar a las personas en el andlisis de problemasy en
latoma de decisiones [H5] y también como instrumento que permita hacer un mejor uso de nuestras

propias capacidades [D1].

El conocimiento

Se entiende por conocimiento la informacién temética organizada y recuperable. Los expertos
humanos reciben el conocimiento alo largo de su vida, y lo van almacenando de forma apropiada
para poder enfrentarse con éxito a los nuevos retos que encuentran en el desarrollo diario de su
profesion. Pero la naturaleza de este conocimiento asi como el método de adquisicién tiene una

doble vertiente.

En los primeros afios de formacién del profesional en laingenieria, €l conocimiento se adquiere en
los centros universitarios. Durante ese periodo, €l estudiante intenta asimilar un conjunto de leyes,
axiomasy conceptos tedricos a través de procesos deductivos. La ensefianza suele ir de lo general
alo particular. Tal y como se puede apreciar en los planes de estudio de las universidades, siempre
se empieza con unos cursos de formacién matemética basica y se termina con asignaturas de
especializacion. En el caso mas comun, a terminar los estudios universitarios, el ingeniero posee
una gran base tedrica pero le faltan los conocimientos practicos que le permitirén aplicarla con un

maximo rendimiento.

Afortunadamente, en la préactica laboral diaria dicho ingeniero se encontrard con otros ingenieros
veteranos que le ayudaran a formarse, o bien, su empresa dispondra de los adecuados cursos de
formacion para reciclar al estudiante y convertirlo en un profesional. En consecuencia, existe otro
tipo de conocimiento, €l formado por las reglas practicas de funcionamiento de lavida cotidiana, €l

conocimiento heuristico. En este caso, €l conocimiento se aprende através de la experiencia, por lo

5 De ahi que algunos autores pongan en duda el comportamiento de los sistemas expertos como un
comportamiento verdaderamente inteligente, ya que la respuesta del sistema esta exclusivamente basada en el
conocimiento adquirido, en este caso se prefiere hablar de sistemas de conocimiento.
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tanto es un método inductivo, a partir de lo que experimenta el sujeto y su relacién con los
conocimientos que tiene almacenados extrae nuevas reglas de comportamiento. Dicen los
psicélogos que este tipo de aprendizaje es mucho mas fuerte y perdurable que el anterior pero
cuenta con la desventaja de que es mas dificil de transmitir y necesita mucho nés tiempo para

adquirirse. En definitivala naturalezadel conocimiento de un experto es doble: tedrico y heuristico.

Seria interesante disponer de algliin medio que permitiera traspasar esta experiencia heuristica, de
las viejas alas nuevas generaciones, en el menor tiempo posible. Laidea més sencillaes através de
cursos 0 seminarios de formacion de postgrado, pero en este trabajo también se considera la
posibilidad de utilizar un sistema experto que forme a mismo tiempo que resuelve problemas de

ingenieriareal.

Laresolucion de problemas

Diversos estudios se han hecho para deducir las metodologias de resolucion de problemas que
utilizan los expertos en los andlisis que realizan. Se ha observado que sus estrategias de
funcionamiento son iguales a las que utilizan €l resto de personas cuando deben solventar alguna
situacion de la vida cotidiana. Ante un problema nuevo, siempre intentan en primer lugar, una
aproximacién razonable pero a azar, es decir, ensayan una posible solucién sin realizar un andlisis
profundo de la problematica. Es evidente que laintencion que les mueve es comprobar latrivialidad
del problema para no gastar energias indtilmente. Después de ensayos infructuosos en ese sentido,
proceden a plantear una resolucién sistematica del problema, esto conlleva desarrollar un conjunto
de simbolos y establecer unas relaciones entre ellos, de manera que se construya el |lamado
espacio del problema. En ese espacio estan todas o la mayor parte de las soluciones, y 1o que se

debe hacer es buscar el camino que llevaalarespuesta.

Como gemplo plantéese el lector la resolucion del conocido problema del granjero que debe
traspasar el grano, lagallinay el perro al otro lado del rio en un nimero minimo de vigjes y sélo
dispone de una barca con dos plazas. Después de unos intentos al azar se definirdn unos simbolos
que son el granjero (a), € grano (b), lagalina(c), € perro (d), labarca(x), las orillas derio (y) y (2).
Unas relaciones entre €ellos, (¢) no debe comer a (b) , ir de (y) a (z) con (X), etc. Se formaran las
combinaciones posibles (a), (b) y (c) en (x) con (d) en (y), etc. a final se escogeran las posiciones
alternativas en un cierto orden y se resolvera el problema’. Por lo tanto, la resolucién de un
problema se reducird a empezar en un estado inicial y buscar alo largo del espacio del problema,

identificando que acciones o secuencias conducen a objetivo. Como sefiala Schildt [S3] ‘it was
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and still is belived that searching is central to problem solving, which is a crucial ingredient of
intelligence’. Uno de los problemas de los sistemas expertos sera la estrategia adecuada de

busqueda de soluciones.

El mecanismo derazonar

Durante el proceso de la construccion del espacio del problema el experto realiza un procesamiento
de la informacién: Por un lado estan los datos del problema, por otro sus conocimientos y
finalmente las relaciones adecuadas entre ellos, las |lamadas técnicas de inferencia. Afirman los
psicélogos que el pensamiento es el procesamiento de la informacion y durante dos se han
preocupado de descubrir como se realiza dicho fendmeno en el cerebro humano. Los estudios
realizados se han basado en los modelos de codificacion, almacenaje y recuperaciéon de la

informacion en lamemoria

En general, se considera que la memoria tiene dos partes. En la primera se procesa lainformacién a
corto plazo, el cerebro recibe un estimulo y se almacena temporal mente hasta que es procesado. Se
estima que los ciclos de reconocimiento-accion duran unos 70 milisegundos, nétese que éstaes la
misma forma de trabajar que tiene la CPU de |os ordenadores o de |os sistemas operativos basados
en events como Windows. En cambio, la segunda memoria se llama de largo plazo, y contiene toda
lainformacion que se haido guardando alo largo del tiempo. La memoriaalargo plazo esta formada
por dos entidades: Una gran cantidad de simbolos que representan la codificacion de la
informacion y una indexacion compleja que representa la organizacién del conocimiento y las

relaciones que tienen los datos entre ellos para poder ser extraidos en un momento dado.

memoria a
corto plazo

datoz "
concluziones razonamiento
inferencial

B =i - ertonces
memoria a

largo plazeo
conocimientas Q

Ilustracién 6.6: EI mecanismo de

razonar

Por consiguiente, ante un problema, el experto introduce los datos iniciales en la memoria de corto
plazo, €l cerebro activa su inferenciay busca en la memoria de largo plazo, cuando encuentra una

respuesta entra en la memoria de corto plazo y asi sucesivamente hasta que el problema queda

7 Posiblemente un buen agoritmo de optimizacion decidiria que el granjero se comiera el grano, lagalinay e
perro y pasara a otro lado del rio en un sdlo viaje...seguramente no habria ninguna restriccion sobre esta
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resuelto. Se puede afirmar que las operaciones de inferencia normalmente estan basadas en las
relaciones if-then. Por ejemplo: alguien se despiertay ve que es 26 de mayo, la fecha entraen la
memoria a corto plazo. El sujeto piensa: ‘' Si es 26 de mayo, pasaago? . El cerebro empieza a buscar
simbolos en lamemoriaalargo plazo y encuentralasiguiente regla: ‘ El 26 de mayo es el cumpleafios
de Cristina y también: ‘Cristina es mi mujer’. Esa informacion se amacena en la memoria a corto
plazoy seredlizalainferencia ‘Si hoy es 26 de mayo es € cumpleafios de mi mujer’. Entoncesen la
memoria a corto plazo la informacién pasa a ser ‘es € cumpleafios de mi mujer’ y el sujeto obra en
consecuencia. Todos los sistemas expertos necesitan un mecanismo inferencial para poder

relacionar |os conocimientosy extraer nuevas reglas.

El almacenamiento delainformacion

Uno de los problemas es el almacenamiento e indexacién de la compleja informacién que atesora €l
cerebro en lamemoria alargo plazo. Hay varias hipétesis sobre su posible forma de trabajar, desde
modelos sencillos que consideran que los simbolos se asocian en grupos, hasta la hipotesis de
patrones de comportamiento aprendidos a través de la experiencia. Sin embargo, una de las teorias
mas plausibles afirma que el conocimiento se asocia en racimos, chunks. Cada uno de ellos es un
simbolo que contiene informacion asociada con ciertos estimulos y los racimos se interconectan

entre ellos formando una vasta red de conocimiento.

En los afios 70 Newell y Simon estudiaron como funcionaba el cerebro de los jugadores de gjedrez,
en concreto les hacian observar un tablero durante un tiempo muy breve y posteriormente casi

todos eran capaces de reproducir la posicion exacta de la piezas. La razén de dicha capacidad se
debia a que los jugadores no observaban las piezas individualmente sino en su conjunto, entonces
establecian un patron de posicion y deducian las posiciones a posteriori, simplemente creaban
racimos de grupos de piezas. Otros estudios confirman que todo conocimiento de experto utilizaun
enfoque similar para manipular y almacenar la informacién y se estima que la adicién de racimos en

lamemoriaalargo plazo requiere un minimo aproximado de 10 afios de experienciaen el tema.

sistema experto
conocimiento

L J
problema conclusiones
planteado
4

inferencia

llustracion 6.7: La base del sistema experto

eventualidad.
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Nétese que hay una asimetriatemporal entre lamemoria a corto plazo que opera con mucha rapidez
y la memoria alargo plazo que requiere mucho tiempo de formacion. Ademés se ha de destacar el
volumen de los conocimientos que posee un premio Nobel sobre su tema se supone cercano a
50.000 o 100.000 racimos de informacion clasificada. Por lo tanto, es evidente que la clasificacion y
la organizacion de la informacion® serd muy importante para que el sistema experto sea efectivo

durante el proceso de blsqueday posterior tratamiento de la misma.

A modo de conclusion, se afirma que en la resolucion de problemas intervienen dos grandes
bloques conceptual es:
El conocimiento base El conocimiento de un experto viene determinado por un conjunto de
hechos, reglas, conceptos y relaciones especificas sobre la materia en cuestion que tiene
amacenadas en alguna parte. La forma de organizar dicha informacion da lugar a diferentes
model os de representacion del conocimiento.
Métodos de razonamiento: Es necesario combinar adecuadamente la informacién disponible
sobre el problemay la busqueda de datos en el conocimiento almacenado para poder deducir
conclusiones. Las distintas metodol ogias existentes de establecer relaciones se conocen como
técnicas deinferencia.
Por |o tanto, un sistema experto debera utilizar una estrategia basada en una adecuada combinacion
de conocimiento+inferencia para resolver problemas y 1o que va a caracterizar su eficacia sera la

organizacion de lainformacion y sus relaciones.

AB.3EL RAZONAMIENTO CUALITATIVO

El tipo de razonamientos que se incluyen en un sistema experto son de cardcter general,
principal mente de tipo heuristico, aunque también puede incluir reglas que contengan datos de tipo
abstracto. Sin embargo, existe un tipo de razonamiento conceptual basado puramente en las
nociones abstractas, €l razonamiento cualitativo. Este tipo de razonamiento requiere una
visualizacion abstracta de la realidad del problema y trabaja en espacios tedricos del problema
donde las operaciones se realizan entre conceptos y no entre magnitudes. En este caso particular,
los mecanismos de inferencia y las reglas se basan en nociones abstractas, y la informacion que
proporciona el sistema siempre es de tipo cualitativa, como se espera que se comporte el sistema,
mas que informacién de tipo cuantitativa, el sistema va a desplazarse tal magnitud. El razonamiento

cualitativo no se apoya en reglas heuristicas porque no utiliza informacién de tipo numérico y

8 Pérmitame d lector que abuse de su complicidad y paciencia, y le solicite que amacene en su memoria de
largo plazo este punto para relacionarlo adecuadamente con el apartado 2 del capitulo 7, ver adli lanotaal pié
ndm 5.
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trabaja con lengugje claramente simbdlico. Presenta la dificultad de tener que dar una descripcion
completa de todos | os estados posibles del sistema pararealizar una blisqueda de la respuesta ante

una situacién concreta planteada.

A6.4 SISTEMASEXPERTOSEN INGENIERIA CIVIL

El panorama de experiencias de inteligencia artificial y de sistemas expertos en ingenieria civil es
bastante desolador, mientras que en otros campos la aplicacion de técnicas de |A esté extendida,
en ingenieria civil existen muy pocas experiencias. En un articulo de reflexion sobre las
posibilidades de la |A en ingenieria Garret et al. (1996) [G1] abogan por la creacion de aplicaciones
de este tipo y consideran que la falta de iniciativa es debida a varias razones, entre las que
destacan: el caracter conservador que en cuestiones de seguridad tiene la discipling, la fata de
representaciones del conocimiento sobre la concepcién y disefio de estructuras real es, la necesidad
de equipos multidisciplinares para solventar la complejidad que subyace en toda estructura. Por
ello, ha sido mas facil desarrollar software que se limite a andlisis del problema que elaborar
sistemas expertos de apoyo.

El resto de articul os estan siempre orientados en una dobl e vertiente:

1. Sistemas de ayuda en la definicion del modelo de andlisis estructural: Una de las primeras
experiencias fue el sistema SACON® (1987) que pretendia aconsejar sobre |a estrategia de
andlisis para estructuras de barras. En la misma linea pero para elementos finitos se encuentran
dos experiencias, FEAA™ y Turkiyyah et al. (1996) [T1]. También se incluiria Hartmann et al.
(1992) [H6] describiendo un sistema para ayudar en la seleccion de la estrategia numérica a
seguir en problemas de optimizacion.

2. Sistemas de ayuda en el disefio basados en experiencia heuristica: Por ejemplo Mukherjeeet al.
(1995) [M1] definen unared neuronal en lugar de un sistema experto paraayudar en el disefio. El
articulo cita en contra de los sistemas expertos. la falta de aprendizaje, las reglas deben ser
clarasy el necesario conocimiento profundo de ingenieria. Por ello aboga por una red neuronal
con reglas de conocimiento. Presentan un ejemplo de funcionamiento para una viga apoyada.
En otro articulo Yoshimura et al. (1995) [Y2] definen un sistema experto para el disefio de
componentes nucleares y comparan el disefio obtenido con conocimientos heuristicos y el

obtenido con una metodol ogia clasica de optimizacion.

9 Lareferencia exacta se encuentraen [D5] y es: Bennet, J.L. Creary, R. Engelmore and R. Melosh, A
Knowledge-based consultant for structural analysis. Computer Science Dept. Stanford University. Calif.
1987.

19 areferencia exacta se encuentraen [D5] y es: Dolsak, Bojan and Anton Jezernik. Mesh generation expert
system for engineering analyses with FEM. Computersin Industry, Vol 17, No 2,3 pp 309-315. Nov 1991.
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En cuanto a razonamiento cualitativo puede citarse Bozzo [B3] (1993) con trabajos en €l disefio

sismoresistente de edificios.
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