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Resumen. Introduccion: este articulo de investigacion presenta una actualizacion
del proyecto “Sistema Experto para la seleccion de materiales plasticos para el di-
sefio y la elaboracion de nuevos productos” desarrollada durante 1990 en la Uni-
versidad Central “Marta Abreu” de Las Villas. El objetivo de la investigacion actual,
realizada durante el 2015 en la Universidad Cooperativa de Colombia, es actualizar
el sistema experto desarrollado en 1990. Metodologia: para el desarrollo del sistema
experto, se us6 la metodologia Common kads, la cual permite estructurar el cono-
cimiento al hacer una distincion entre el dominio de la aplicacion, la tarea y la infe-
rencia, lo que facilita la reutilizacion de componentes. En el proceso de inferencia,
se usa la direccion de busqueda dirigida por objetivos, debido a las caracteristicas
del conocimiento contenido en las bases, en las cuales el proceso de inferencia
comienza sin la existencia de datos preliminares. Resultados: la nueva version del
sistema mejora las inferencias, ofrece una interfaz mas amigable y amplia el cono-
cimiento. Conclusiones: la ampliacion de las bases de conocimiento, adaptadas a
nuevas situaciones, incide en la obtencidn de respuestas mas fundamentadas y me-
jores; la implementacion del nuevo sistema sobre ucShell, version 3.0 proporciona
una mejoria notable en la interfaz, que incluye la posibilidad de ofrecer iméagenes y
videos durante el proceso de inferencia y admite bases de conocimientos de cual-
quier tamafio y la facilidad de cambiarse entre ellas.
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EXPERT SYSTEM FOR THE IDENTIFICATION
OF PLASTIC MATERIALS

Abstract. Introduction: This research article is an update of the project “Expert System for
the selection of plastic materials for the design and preparation of new products’, devel-
oped in 1990 by the Central University “Marta Abreu” of Las Villas. The objective of the
current research, conducted in the year 2015 by the Cooperative University of Colombia,
is to update the expert system developed in 1990. Methodology: The Common kads meth-
odology was used for the development of the expert system, which allows the structuration
of knowledge by creating a distinction between different domains of application, task and
inference, thus enabling the reuse of components. During the inference process, a search
direction directed by objectives was used, due to the characteristics of knowledge con-
tained in the bases, in which the inference process is initiated without preliminary infor-
mation. Results: The newer version of the system improves the inferences, offers a more us-
er-friendly interface and extends knowledge. Discussion: The addition of knowledge bases,
adapted to new situations, has an effect in the elicitation of better and more substantiating
research answers, and the implementation of the new system over UCShell 3.0 provides a
remarkable improvement in the interface, including the possibility of offering images and
video during the inference process and admitting knowledge bases of any size while facil-
itating their exchange.

Keywords: reverse engineering, artificial intelligence, plastics, expert system.

SISTEMA ESPECIALIZADO PARA
A IDENTIFICAGCAO DE PLASTICOS

Sinopse. Introdugdo: este artigo de investigacao apresenta uma atualizagdo do projeto “Sis-
tema Especialista para a selecio de materiais plasticos para o desenho e a elaboragdo de
novos produtos” desenvolvida durante o ano 1990 na Universidade Central “Marta Abreu”
de Las Villas. O escopo da atual pesquisa, desenvolvida durante o ano 2015 na Universida-
de Cooperativa de Colombia, ¢ atualizar o sistema especialista desenvolvido no ano 1990.
Metodologia: para o desenvolvimento do sistema especialista, usou-se a metodologia Com-
mon kads, que permite estruturar o conhecimento fazendo uma diferenciagio entre o do-
minio da aplicagdo, a tarefa e a interferéncia, facilitando a reutilizagio de componentes.
No processo de inferéncia, usa-se a dire¢ao de busca dirigida por objetivos, devido as ca-
racteristicas do conhecimento contido nas bases, nas quais o processo de inferéncia comeca
sem a existéncia de dados preliminares. Resultados: a nova versio do sistema melhora as
inferéncias, oferece uma interface mais amigéavel e aumenta o conhecimento. Conclusoes:
a ampliacdo das bases de conhecimento, adaptadas a novas situacdes, incide na obtengido
de melhores respostas e com maior fundamentagio; a implementagdo do novo sistema so-
bre UCShell, versdo 3.0 oferece uma grande melhora na interface, incluindo a possibilidade
de oferecer imagens e videos durante o processo de inferéncia e admite bases de conheci-
mentos de qualquer tamanho e a facilidade de se trocar entre elas.

Palavras chave: engenharia reversa, inteligéncia artificial, plasticos, sistema especialista.
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1. Introduccion

Los sistemas expertos (SE) constituyen una rama
de la inteligencia artificial que se desarrolld en
la segunda mitad de los afios sesenta del pasado
siglo, y siguen la idea basica de usar un mecanismo
de inferencia que acttia sobre una o varias bases de
conocimientos. La experiencia humana se plasma
en la base de conocimientos, de acuerdo con algin
paradigma de representacion del conocimiento [1].

Desde su surgimiento hasta la fecha, los siste-
mas expertos han proliferado en muchos campos
del actuar humano; una muestra de esa afirma-
ci6n son los analisis hechos por Liao [2] y Sahin [3].
El primero se enfoca en los sistemas desarrollados
entre 1995 y el 2004, mientras el segundo muestra
una panoramica que abarca el periodo entre 1998
y el 2010, y se centra en los sistemas expertos hibri-
dos. Estos andlisis toman en cuenta una significa-
tiva cantidad de trabajos publicados, en los cuales
se aprecia la presencia de los sistemas expertos en
diversas esferas de la vida humana actual.

El acelerado desarrollo de las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones en los tltimos
tiempos también ha impactado en el campo de los
sistemas expertos y se pueden encontrar multiples
sistemas basados en las posibilidades que brinda
la web [4-6]; el hecho de sus existencia en Internet
permite que se pueda acceder a ellos desde distintas
plataformas, que incluyen los teléfonos celulares.

Como una muestra de la expansion de los
sistemas expertos, se puede analizar el trabajo de
Martinez et al. [7], en el cual se proponen variadas
técnicas que combinan el uso de sensores con redes
neuronales como medios de prediccion (con sus
correspondientes métodos de aprendizaje), lo cual
forma parte del sistema experto expuesto en ese
trabajo. El presente articulo describe el SE Plastico,
que constituye una modernizacién basada en una
version anterior. La primera versién se hizo en
colaboracién con la fabrica Industria Nacional
Productora de Utensilios Domésticos (INPUD) [8]
de la ciudad de Santa Clara, Cuba, y para realizarla
se usé el sistema vr-Expert [9]. Hubo una ver-
sién posterior que se mejord significativamente, al
hacerse con el lenguaje Arity-Prolog [10].

El nuevo sistema puede ser de interés para
cualquier fébrica que use plasticos en la elabora-
cion de diferentes utensilios o medios y desee hacer
ingenieria inversa sobre productos con caracteris-
ticas similares, no con el propdsito de hacer copias,
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sino para lograr una calidad igual o superior a la
obtenida anteriormente. La ingenieria inversa per-
mite obtener informacién acerca de algo que ya esta
hecho, ya sea un programa o un producto. Existen
diversos sistemas que usan la ingenieria inversa
combinada con los sistemas expertos, aunque este
articulo no pretende hacer una revisiéon del estado
del arte en ese campo, si es importante citar algu-
nos ejemplos recientes que muestran la actualidad
del tema y se presentan a continuacion.

Bianchiotti y Casas [11] realizaron un trabajo
que se trazd el objetivo de actualizar programas con
muchos afios de existencia. Esos sistemas se cono-
cen como sistemas legados y han ido pasando de
generacion en generacion demostrando su eficien-
cia, pero muchas veces no tienen una documen-
tacion adecuada, usan técnicas de programacion
obsoletas o abusan de la utilizacién de variables
globales; esto hace muy dificil el mantenimiento y
otras veces no se dispone del codigo fuente. Como
resultado importante del trabajo citado, se des-
taca la elaboraciéon de una guia que puede usarse
en otros sistemas legados para hacer ingenieria
inversa, con el proposito de actualizarlos.

Como ejemplos del uso de laingenieria inversa
en el analisis de un producto, se puede hacer refe-
rencia al sitio Web Degate', en el cual se brinda
ayuda para explorar capas de imdgenes de circui-
tos integrados. El sitio facilita el acceso a diversos
documentos que tratan distintas aristas del tema y
se fundamenta en una tesis de grado [12]. El sistema
experto que se presenta en este articulo se traza el
objetivo de determinar con qué tipo de plastico fue
elaborado un producto dado.

2. Materiales y métodos

Segtin Chikofsky y Cros [13], la ingenieria inversa
es un proceso en el que se hace un analisis de algiin
sistema, con el propdsito de identificar sus compo-
nentes, asi como las dependencias que existen entre
ellos; el objetivo es saber acerca del disefio del sis-
tema. EI sE Plastico se traza la meta de conocer el
tipo de plastico que se usd en la elaboracion de un
determinado producto. El analisis comienza a par-
tir del conocimiento de la composicion elemental
de la muestra que se estudia.

1 Ver: http://www.degate.org/
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El sk Pléstico estd conformado por nueve bases
de conocimientos, que agrupan los materiales de
acuerdo con su composicion elemental:

o Carbono, hidrégeno y oxigeno (base cho.kbs).

o Carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno (base
chon.kbs).

» Carbono, hidrégeno, oxigeno y silicio (base cho-
si.kbs).

« Carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre (base
chns. kbs).

o Carbono, hidrogeno y nitrégeno (base chn.kbs).

o Carbono, hidrégeno y cloro (base chcl.kbs).

o Carbono e hidrégeno (base ch.kbs).

« Carbono y flior (base cf.kbs).

« Carbono, cloro y fluor (base cclf.kbs).

Durante la etapa de adquisicion de los saberes,
que se conoce como ingenieria del conocimiento [14]
y se lleva a cabo entre el experto humano y el inge-
niero del conocimiento, se confeccionaron diversas
tablas que reflejan (de forma sintetizada) el conoci-
miento de los expertos. Esta etapa es bastante dificil
porque los expertos no siempre saben cémo hacen
el proceso para discernir entre diversas alternativas.
Pararealizar la ingenieria del conocimiento se usé la
metodologia CommonkAaDs, la cual permite estruc-
turar el conocimiento al hacer una distincién entre
el dominio, la tarea y la inferencia facilitando, ade-
mas, la reutilizacion de componentes [15].

3. Resultados

La tabla 1, muestra uno de los resultados obteni-
dos durante el proceso de ingenieria del conoci-
miento. En este caso, esta asociada a la base de
conocimientos (Bc) chon.kbs y sirve de muestra
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para explicar el desarrollo de esta fase de elabora-
cién del sistema.

Si las variables o atributos de la seccién
“Condiciones” delatabla 1 (Reaccion_a, Reaccion_b,
Reaccion_c) tienen los valores especificados en
la fila correspondiente, la variable de la seccion
“Conclusiones” (Tipo) serd una poliamida (fila 1),
un poliuretano (fila 2) o una resina de urea (fila 3).

Debe senalarse que, desde el punto de vista
quimico, los nombres de las variables no tienen
ningun significado, pero desde el punto de vista
computacional permiten asociar la descripcion del
experimento con la interfaz del usuario y con las
reglas que conforman la base de conocimientos.

Para poder obtener las diversas tablas que plas-
man el conocimiento acerca del comportamiento
de los plasticos, se hicieron diferentes entrevistas a
los expertos y se analizé también su trabajo in situ.
Durante esta etapa de formalizacion del conoci-
miento surgieron diversas dudas y confrontaciones
de opiniones entre los expertos y después de obte-
nerse un consenso se formalizd el conocimiento
en diferentes tablas, como en la 1 (algunas de ellas
realmente grandes).

3.1 El sistema SE Plastico

Elsistema experto seimplementd conla maquina de
inferencia UCShell [16] version 3.0 [17]. Las bases
de conocimientos para ese sistema tienen cuatro
partes o bloques sintdcticamente definidos por una
palabra clave:

o El primer bloque (opcional) se usa para declarar
los atributos externos; son aquellos que deben
conservar su valor cuando el sistema hace un
cambio de una base de conocimiento a otra, o
sea, es un enlace entre una base origen A y otra

Tabla 1. Pruebas para discernir entre tres tipos de plasticos (Bc: chon.kbs)

Variables o atributos

Condiciones Conclusiones

Reaccion_a Reaccion_b Reaccion_c Tipo
Débilmente Se disuelve sin desprendimiento Se disuelve sin desprendimiento L

. Poliamida.
alcalino. de gas. de gas.
Neutro o Es soluble como médximoaun20% | Se disuelve con fuerte .

1 . .. . . Poliuretano.

débilmente acido. y se precipita al enfriar. desprendimiento de CO,,
Débilmente Es soluble como maximo a un 20% | Se obtiene una soluciéon marrén .

. .. . Resina de urea.
alcalino. y se precipita al enfriar. oscura.

Fuente: elaboracion propia



base destino B. Por esta razon, es necesario espe-
cificar, explicitamente, qué valores de la base A
deben mantenerse cuando el sistema se cambie
a la base B. Este bloque comienza con la pala-
bra reservada External. En el caso del sistema SE
Plastico, el cambio se hace siempre desde la base
general, donde se determina la composicion ele-
mental del material de muestra, hacia una de las
nueve bases que son las que contienen el cono-
cimiento en si.

o El segundo bloque (opcional) contiene todos
los atributos que el sistema puede preguntar alos
usuarios y se encabeza con la palabra reservada
Asks. La aparicion de la palabra Asks marca el fin
del bloque anterior.

o Latercera parte (opcional) contiene las reglas de
produccién que formalizan el conocimiento y co-
mienza con la palabra reservada Rules. La palabra
Rules marca el fin del bloque que le antecede.

o La ultima parte contiene el punto de entrada
del sistema experto, o sea el lugar por donde co-
mienza la ejecucion. Este bloque se inicia con
la palabra reservada Actions y finaliza con la
palabra reservada End seguida por un punto
(End.), que también marca el fin de la base de
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conocimientos. La palabra Actions marca el fin
del bloque que le precede, si existe.

3.1.1 Las reglas del sistema experto

Los atributos o variables que formalizan el conoci-
miento expresado en las tablas pueden ser inferidos
(se denominan inferibles), hechos (tienen un valor)
o preguntas (se nombran preguntables).

Una vez hechas las tablas, que expresan el
conocimiento experto, se procede a la codificacion
de las reglas. UCShell usa el paradigma de repre-
sentacion del conocimiento conocido como “reglas
de produccién” [18], las cuales tienen la sintaxis
general siguiente:

1F <Conjunto de condiciones> THEN <Conjunto de

conclusiones>

La parte <Conjunto de condiciones> tiene la forma:
Variable, <op de relacién> Valor AND | or
Variable, <op de relacion> Valory AND | OR

Variable <op de relacién> Valor,

La figura 1 muestra la codificacién del conoci-
miento formalizado en la tabla 1. Puede observarse
que a cada fila de la tabla 1 le corresponde una regla
en la base de conocimientos.

RULES  /* Bloque de reglas */
// Regla 1
RULE 1
IF
Reaccion_a = ‘Débilmente alcalino’ AND
Reaccion_b = ‘Se disuelve sin desprendimiento de gas’ AND
Reaccion_c = ‘Se disuelve sin desprendimiento de gas’
THEN
Tipo := ‘Poliamida’
END; //Fin de la regla 1
// Regla 2
RULE 2
IF
Reaccion_a = ‘Neutro o débilmente 4cido’ AND
Reaccion_b = ‘Es soluble como méximo a un 20 % y precipita al enfriar’ AND
Reaccion_c = ‘Se disuelve con fuerte desprendimiento de CO2’
THEN
Tipo:= ‘Poliuretano’
END; //Fin de la regla 2
/I Regla 3
IF
Reaccion_a = ‘Débilmente alcalino’ AND
Reaccion_b = ‘Es soluble como maximo a un 20 % y precipita al enfriar’ AND
Reaccion_c = ‘Se obtiene una solucién marrén oscura’
THEN

Tipo:= Resina de Urea’
END; //Fin de la regla 3

Figura 1. Parte del bloque de reglas de la base chon.kbs
Fuente: elaboracion propia
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La traduccién de la tabla 1 a la sintaxis de
UCShell es casi directa, o sea una vez hecho el
proceso de ingenieria del conocimiento es relati-
vamente facil codificar las reglas de las bases de
conocimientos, lo cual es natural debido a que el
valor de cualquier sistema experto esta dado por
el saber que acumula en sus bases y esa etapa de
adquirir el conocimiento de los expertos humanos
es la mas dificil de realizar cuando se intenta elabo-
rar un sistema nuevo. Esto sucede porque el cono-
cimiento de las personas especializadas no esta
formalizado (se conoce como conocimiento pri-
vado) y forma parte de experiencias adquiridas a
través de muchos afos de trabajo.

3.1.2 Las preguntas del sistema experto

Los atributos de la parte <Conjunto de condiciones>
de las reglas de UCShell pueden ser de cualquiera de
los tres tipos (inferibles, hechos, preguntables), mien-
tras que los atributos de la parte <Conjunto de con-
clusiones> solo pueden ser inferibles, o sea el atri-
buto Tipo solamente puede ser inferible (él también
podria aparecer en la seccién de condiciones de otra
regla, pero seguiria siendo inferible).

En el caso de la tabla 1 y las reglas derivadas
de ella (figura 1), todos los atributos de su seccién
“Condiciones” son preguntables y por eso deben
definirse las preguntas asociadas a esos atributos,
las cuales se les formularan a los usuarios del sis-
tema durante el proceso de inferencia.

Ingenieria Solidaria / Volumen 12, Ntimero 20 / octubre 2016

La figura 2 muestra las preguntas relacionadas
con esos atributos, cada una de ellas se encabeza
por la palabra reservada Ask y puede tener asocia-
das las posibles respuestas, a través de la palabra
reservada Domain o Choices, o simplemente no
tener ninguna respuesta preestablecida.

3.1.3 Comienzo de la inferencia

El dltimo de los bloques de una base de conoci-
mientos para UCShell es el bloque de acciones que
comienza por la palabra reservada Actions. Ese blo-
que contiene las instrucciones que debera ejecutar
la maquina de inferencia cuando se le ordena infe-
rir algo sobre una base de conocimientos dada.

ACTIONS
RESET ALL
FIND Tipo

END.

Figura 3. Parte del bloque de acciones (Bc: base chon.kbs)
Fuente: elaboracion propia

En la figura 3 se muestra parte del bloque
de acciones de la Bc chon.kbs. La primera accién
es dejar todas las variables sin valor (RESET ALL),
después se ordena buscar el valor de la varia-
ble o atributo “Tipo”. Como ese atributo es infe-
rible comenzara un proceso de busqueda, dirigida
por objetivos y usando una estrategia primero en

ASKS
ASK Reaccion_a:

‘papel de ph. ;Cémo se comporta?’
DOMAIN

ASK Reaccion_b:

domain

ASK Reaccion_c:

‘sulftrico al 60 %. Se observa que:’
DOMAIN

‘Caliente el material seco en un tubo de combustién conteniendo en la boca un ‘+

‘Débilmente alcalino, ‘Neutro o débilmente acido’
‘Al calentar el material a reflujo con acido clorhidrico concentrado, se observa que:’
‘Se disuelve sin desprendimiento de gas,
‘Es soluble como maximo a un 20 % y precipita al enfriar,
‘Se obtiene una solucién color marrén’
Después de calentar la sustancia como maximo una hora a reflujo con acido’+
‘Se disuelve sin desprendimiento de gas,

‘Se disuelve con fuerte desprendimiento de co2;
‘Se obtiene una solucion marrén oscura’

Figura 2. Parte del bloque de atributos que se preguntan (Bc: chon.kbs)

Fuente: elaboracion propia



profundidad, que finalizard cuando se encuentre el
tipo de pldstico o se agoten todas las posibilidades
sin obtener resultados.

3.2 Arbol de conocimiento

La figura 4 muestra la estructura general del sis-
tema experto SE Plastico, que incluye las nueve
bases de conocimientos (mas la base Composicion).
Una vez que se determina la composicion elemen-
tal de la muestra de plastico que se analice, el sis-
tema se cambia de esa base (que es muy pequeifia)
hacia la base especifica. Los atributos que deben
conservar sus valores de una base a otra se tienen
que declarar en el bloque External.

DODO
ORI

Figura 4. Arbol de conocimiento de st Plastico

Fuente: elaboracion propia

La base de conocimientos que contiene las reglas
para identificar los plasticos con composicion
elemental — carbono, hidrogeno y oxigeno (cho.
kbs) — es la mayor de las nueve y contiene una
apreciable cantidad de pruebas para determinar el
tipo de material de la muestra que se analice, por
eso las tablas que plasman el resultado de esa etapa
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de ingenieria del conocimiento son considerable-
mente grandes.

La figura 5 muestra parte del arbol de conoci-
mientos de la base chon.kbs (solo el primer nivel).

.
Resina de Resina de
anilina

Resina de
urea

Poliamida

Nitrocelulosa

Figura 5. Arbol de conocimiento de la base chon.kbs

melanina

(solo el primer nivel)

Fuente: elaboracion propia

Los drboles de conocimiento son ttiles para la
comunicacion entre el experto humano y el inge-
niero del conocimiento, porque permiten presentar
de forma sucinta la idea que tiene el ingeniero del
conocimiento de lo que le ha expresado el experto,
y se constituyen en un medio expresivo para poder
perfeccionar el sistema; también deben formar
parte de la documentacion del sistema, lo que faci-
litara los mantenimientos en el futuro.

3.3 Algunas consideraciones
acerca de UCShell

No es objetivo de este trabajo describir todas las
facilidades de UCShell 3.0 pero algunas de ellas
se analizaron de forma breve anteriormente.
La figura 6 permite apreciar determinadas posibi-
lidades que se brindan en la versién actual y que en

EXTERNAL

ASKS

ASK Variable: ‘Texto de la pregunta’
[ DOMAIN | CHOICE ]

// Bloque de variables externas (separadas por comas)
/I Comienza bloque de preguntas

/I Posibles respuestas (si existen)
/I Comienza bloque de reglas

RULES
RULE 1
IF Varl <operador > ‘Cadena’ | nimero | variable AND | OR
Var2 <operador > ‘Cadena’ | niimero | variable
THEN
Var3 := ‘Valor’
ACTIONS //Acciones de la regla. Se puede usar cualquier sentencia
END;
ACTIONS /I Comienza bloque de acciones o punto de entrada
[FIND | FINDFORWARD] Var3
END.

// Finaliza la base de conocimientos

Figura 6. Modelo de base de conocimientos generado por UCShell

Fuente: generada por UCShell
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general son las siguientes: posibilidad de asociar a
cada regla un conjunto de acciones que se lleva-
ran a cabo cuando se cumpla la regla, busqueda
dirigida por datos (sentencia FINDFORWARD) O
por objetivos (sentencia FIND), asociar posibles
respuestas a las preguntas (opciones DOMAIN,
CHOICE), uso de las conectivas légicas AND u OR en
la parte de las condiciones de las reglas, calculo de
incertidumbre, calculo matematico basico (ope-
radores de suma, resta, divisién, divisién entera
y multiplicacién), uso de funciones aritméticas,
monitor de puesta a punto para usarlo en la etapa
de implementacién de los sistemas expertos y
también utilizado con fines docentes, posibilidad
de insertar partes de las bases de conocimiento
para después editarlas y adaptarlas a necesidades
propias, explicaciones a las preguntas por qué y
como; esta tltima usando una explicacion editada
por el ingeniero de conocimiento u otra gene-
rada por el sistema (la cual es 1util para la puesta a
punto), etc.

4. Conclusiones

El sistema experto SE Plastico utiliza técnicas
de ingenieria inversa para inferir la identifica-
cién de un objeto plastico y es una versién actua-
lizada de un sistema anterior que no se difundi6
adecuadamente (solo se us6 en una fébrica).

La nueva versién incluye algunas mejoras,
entre las que se deben mencionar las siguientes:

o Se han ampliado sus bases de conocimientos,
a partir de nuevas investigaciones y estudios mas
actuales.

o Se implementa sobre ucshell version 3.0, la cual
proporciona:

+ Una mejoria notable en la interfaz, que in-
cluye la posibilidad de ofrecer imdgenes y
videos durante el proceso de inferencia.

¢ Admite bases de conocimientos de cualquier
tamano y la posibilidad de cambiarse entre
ellas.

El sistema SE Plastico se usé durante un
tiempo considerable en la industria donde se hizo
la investigacién y mostré buenos resultados en la
identificacién de diversos utensilios. Hoy en dia
practicamente no se usaen esa fabrica, precisamente
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porque ya tienen determinados los plasticos con los
que confeccionan sus producciones actuales.

UCShell también se usa en la enseflanza y
en ese caso las bases de SE Plastico juegan un rol
fundamental y se constituyen en ejemplos practi-
cos; de hecho, el sistema se distribuye con ellas y
se han usado en diversas universidades cubanas
(Central de Las Villas, Sancti Spiritus y Granma),
de Colombia (Universidad Cooperativa) y México
(Universidad de Guadalajara e Instituto Superior
Tecnolégico de Toluca).

5. Discusion

Es posible realizar otros sistemas que sigan las
ideas que se analizan en este articulo, posiblemente
con la misma mdquina de inferencia que constan-
temente se ha estado actualizando y que ahora
incluye las direcciones de busquedas dirigidas por
objetivos y por datos.

Para analizar la importancia del sistema dis-
cutido se hizo una busqueda en Internet acerca
de sistemas similares, o sea, de sistemas expertos
que usen ingenieria inversa para identificar plasti-
cos a partir de ensayos quimicos. Los investigado-
res encontraron algunos sistemas expertos que se
usan en la industria del plastico, pero ninguno de
ellos esta concebido para identificar estos materia-
les. Para hacer la bisqueda se usaron los idiomas
espaifiol, inglés, ruso y portugués.

Los investigadores consideran que se pueden
incluir nuevas reglas al sistema siempre que los
expertos en la materia lo consideren necesario y
por ese motivo se deja la puerta abierta a sugeren-
cias en ese sentido.
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