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INTRODUCCION

Como es de conocimiento general, hoy en dia las computadoras
son utilizadas en muchas &dreas de aplicacién. Su desarrollo
ha sido tan rdpido y amplioc, en &l sentido de que se ha
ramificado en muchas y diferentes especializaciones, que cada
drea debe ser estudiada por expertos y especialistas
diferentes.

Existe un &rea de investigacidén dentro de las Ciencias de la
Computacién que en los utltimos aflos ha atraido mucho la
atencidén de cientificos e investigadores en el campo, esta
drea es la llamada "Inteligencia Artificial®.

El término "Inteligencla Artificial" fue utilizado por
primera vez por John McCarthy en una reunién en el Darthmouth
College en 1956. En esta reunidn estuvieron presentes varios
pioneros como Marvin Minsky, Allen Newell, Herbert Simon y
otros que han jugado roles muy importantes en la evolucién de
los conceptos de la Inteligencia Artificial.

La Inteligencia Artificial es el &drea dentro de las Cienclas
de Computacidén gque estudia la manera en la cual las
computadoras pueden emular la inteligencia humana. Durante
los primeros afios de estudio de esta &drea, los investigadores
se limitaban a desarrollar programas de juego, como el
ajedrez, o programas que resolvieran rompecabezas o probaran
teoremas de dlgebra. Pero a medida que transcurrieron los
afios y las investigaciones y el interés fueron creciendo, se
comenzd a incursionar en una subarea que involucraba el
aprendizaje de la miquina, es decir la adquisicidn de nuevos
conocimientos asfi como su aplicacién y el desarrollo de
experiencias con la consecuente modificacién de su
comportamiento.

Como resultado de estas investigaciones, inicialmente nacié
el interés en crear sistemas que resolvieran problemas
universales, pero pronto se dieron cuenta que mientras mis
universales eran estos, menos satisfactorios eran los
regultados obtenidos para cualquier tipo de problema. Como
consecuencia de esto, los esfuerzos se enfocaron hacia la
construceidn de sistemas que resolvieran problemas
egpecificos naciendo asi 1la tecnologia de 1los Sistemas
Expertos.
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El término "Sistema Experto" actualmente se refiere a un
sistema que utiliza la tecnologfa computacional para
almacenar e interpretar el conocimiento y la experiencia de
un experto humanc (en ocasiones varios expertos) en un &rea
especifica. Al accesar este conocimiento, un individuo debe
poder obtener el beneficio de un "consejo experto" acerca de
un 8rea particular.

Hoy en dfa existe un gran niimeroc de aplicaciones diversas que
utilizan 1la tecnclogfa de los Sistemas Expertos, estas
aplicaciones varian desde jugadores de ajedrez hasta
aplicaciones para la explotacién de minerales.

Con el propdsito de establecer una idea mias concreta de lo
que expresa el término "Sistema Experto" se presentan de
manera general sus componentes y la funcién que desempeifian
dentro del sistema (Fig I-1):

Estrategias Maguina
de de
Control 1 1

Procesos Base
de de
razonaniento Conocininetos

Adguisicion Wilersas Intarface
del L3 con of
Conociriento Erpliatien usuaria

" Figura . Estractura de un Sistena Experto
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- La Base de Conocimientos. La cual contiene el conocimiento
especifico sobre el Area en la cual el sistema es experto.
Consta de un conjunto de heches y reglas que sirven para
relacionar estos hechos e inferir otros. La Base de
Conocimientos es un componente muy importante del Sistema
Experto.

- La Miquina de Inferencia. Este es otro de los componentes
principales de un Sistema Experto con el cual ge controla
el sistema. En la miquina de inferencia se interpretan y
ejecutan las reglas contenidas en la Base de
Conocimientos.

- Interface comn el usuario. La cual permite al usuario
introducir en un lenguaje de comandos en forma natural,
instrucciones y datos para que el Sistema Experto trabaje.

- Interface con el experto. Modulo que permite realizar la
adquisicidn de conocimientos. Permite captar la
informacidén proporcionada por el experto, e introducirla
en la base de conocimientos. Este médulo es delicado pues
del proceso exitoso de este depende gue la base de
conocimientos contenga la informacidn adecuada.

Egtos componentes sugieren que el elemento de mayor
importancia en un Sistema Experto es la informacién y su
calidad. Mis ailin, es posible afirmar que 1la calidad ‘de ‘la
informacién inferida por un Sistema Experto depende de la
calidad de la informacidn almacenada, lo cual sugiere que la
parte principal en la produccién de un Sistema Experto es la
Adquisicidn del Conocimiento.

A pesar de la importancia de la actividad de la Adquisicidn
del Conocimiento, es relativamente poco lo que se ha
investigado y publicado sobre este tema en relacibén a los
egtudios existentes gobre las demds actividades involucradas
en el desarrollo de los Sistemas Expertos. Por ello considero
de gran importancia realizar un estudio con la finalidad de
concretar su significado, identificar algunos métodos
apropiados, establecer la importancia del ing. del
Conocimiento en esta actividad, asi como establecer el estado
en el que se encuentra el desarrollo de herramientas de
software para el apoyo a la Adquisicién del Conocimiento y
describir algunas de estas.
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Este trabajo es realizado con el propSsito de proporciocnar
una gufia y una idea clara de cémo enfrentar el problema de
la Adquisicién del Conocimiento para aquellas personas de
decidan desarrollar un Sistema Experto.

Las técnicas de Adquisicidén del Conocimiento descritas en
este documento se dividen en dos (Fig I-2):

TE8IS

ADQUISICION DEL OOHOCINIENTO

EL INCENIERO DEL CONOCIMIENTO

TEQNICAS
DXFOQUE W) AUTOMATIZADO ENPOQUE AUTOMATIZADO
s A, C, atravez de A, C. procedural de
Entrevista [ 8. C. de Casos [ Induccion tecnicas de aprendizage los qertos del
tultiples | Ejemplos te comrvtos domind
Eapertas e corcep cainio
APOYS DE ANALISIS
falisis [Malfa  |Nalla de
[ de Mquisicion
Protocolo|Repertariofde Conocini

- Las técnicas que proponen un enfoque manual, ea decir la
intervencién del Ing. del Conocimiento como intermediario
entre la Base ‘de Conocimientos y el experto del dominio;
estas técnicas son:
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-"Entrevista", la cual se desarrolla con detalle por
ser el método mAs comin de Adquisicién del
Conocimiento.

-"Andlisis de Protocolo",

~-"Adquisicién del Conocimiento de miltiples expertos”,

- y la de "Malla de Adquisicidn del Conocimiento".

Estas Ultimas son propiamente técnicas de apoyo a la
entrevista que proporcionan esquemas de interpretacién y
andlisis para la organizacién del conocimiento adquirido
por el Ing. del Conocimiento.

Adicionalmente la técnica de entrevista, se mencionan
otras menos conocidas como son las de:

-"Casos o Ejemplos",
- "Induccién”,
-"Técnica de malla de repertorio",

Las técnicas que proponen un enfoque automatizado de
Adquisicién del Conocimiento. Estas conciben al el 1Ing.
del Conocimiento como un filtro inadecuado a través del
cual pasa el conocimiento y que por ser una pergsona con
poco conocimiento y experiencia en el dominio de la
expertez, podria modificar la esencia del conocimiento
adquirido. Por esta razén sugieren la creacién de una
herramienta de software mediante 1la cual el experto
introduciri su conocimiento a la Base de Conocimientos.
Las técnicas que se mencionan en este documento gon las
de:

~"Adquisicidn del Conccimiento procedural de los
expertos del dominio"

-"Adquisicién del Conocimiento a través de técnicas de
. aprendiza]e de conceptos®,

Finalmente ge ‘describen algunas herramientas de sgoftware
ya existentes como son:

- El metasistema de entrevistas SIS y algunos de 1los
sistemas de entrevistas generados con este, COmMO son:

128,
MORE,
IIS-LD,
IIS-DB.

‘Finalmente se da una resefia de las investigaciones que
se estén realizando en el proyecto ESPRIT (Francia).
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Este documento estd compuesto por 5§ capitulos cuyo contenido
es el siguiente:

El capitulo I presenta la Adquisicién del Conocimiento
dentro del contexto de 1a c¢reacidén .de log ‘Sigteman

Expertogs. Aqui se introduce 1la definicién de 1la
Adquisicién del Conocimiento y los estudio realizados en
esta &frea. Este capitulo también introduce el concepto de
aprendizaje asi como 1los tipos existentes. Finalmente
establece tres estados o© etapas de la Adquisicidén del
Conocimiento. El estado 1 de recoleccién de informacidén
donde que se establece las tareas que realizari el Sistema
Experto, quién utilizard el sistema y quien proporcionari
la informacién. El estado 2 de representacién de la tarea,
donde se establece con detalle que actividades serén
realizadas por cada tarea y el estado 3 donde se propone la
construccién de un prototipo inicial.

Bl capitulo 1II introduce

. Se establece su importancia en la
construccién de un Sistema Experto y para ello se describen
algunas de las habilidades con las que es importante que
cuente. Se establecen algunos puntos importantes durante su
interaccién con el experto de dominio, de manera que juntos
puedan trabajar como un equipo. Finalmente se mencionan
algunas dificultades que pueden 8Surgir durante esta
interaccién y se propone algunas posibles soluciones a
tales conflictos.

En el capitulo III a8se presentan ocho técnicas de
Adquisicién del C s . ¢ 1

- "BEntrevigta"™ que es la técnica mis comin, donde se
explica como interactuar con el experto y con otxos
ingenieros del conocimiento durante una sesién, como
planearla y come preparar a los participantes,

- "Andlisis_ de protocolo" que se basa en las
transcripciones de la em:revisl:a con el experto,

n ' k L £
que identifica los medios adecuados para entrevistar b
obtener conocimiento de varios expertos,

- " A " que es un
método manual gque propone la descripcién de un espacio
bidimencional con cinco formas de conocimiento experto y
seis tipos bésicos de preguntas de entrevistas con el
propbsito de proveer al Ing. del Conocimiento con una
herramienta para detectar lo m&s relevante de la expertez,
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- r*Casos o Ejemplos" que estructura la adquisicidn en
torno a casos de manera que propone el desarrcllo de una
estructura jerdrquica con el £in de utilizarla como- una
" librerfia de preguntas,

- " como herramienta de Adquisicién del
Conocimiento" propone 1la seleccién de un conjunto de
formacidn o entrenamiento a partir de los cuales se puedan
inducir reglas,

- "Malla de repertorio" que propone la creacién de un
sistema de referencias entre 1los constructores y los
elementos del problema de manera que sea refinada hasta que
el problema o la tarea quede claramente definido.

El Capitulo IV describe dos técnicas de Adquisicién del
imi 3 .
oo 8 vé
fe] ", Este método es tratado

detalladamente por la diferencia de sau enfoque y su
importancia. Este método afirma que el conocimiento debe
ger representado en forma abstracta debido que de esta
manera el conocimiento puede ser almacenado y manipulado en
un modo mis efectivo. Se incorpora la descripcién del
aprendizaje de conceptos, su significado, la representacidn
de 1los conceptos y ejemplos, la importancia de las
blisquedas durante el aprendizaje de conceptos, asi como las
tendencias o influencias para tales bilsquedas. Finalmente
ge describe la dependencia critica de la interaccién con el
maestro durante el aprendizaje.

- "Adquigicibépn del conocimiento procedural de los
expertos del dominio" que sugiere que una parte importante
de la expertez estd formada por el conocimiento procedural.

En el capitulo V Be presenta la descripcién de 1la

i que consiste de la Adquisicién del Conocimiente
de un Sistema Experto de Componentes rehusables de Tipos de
Datos Abstractos (TDA). La Adquisicién del Conocimiento se
realizé utilizando la técnica de entrevista durante la
interaccién con los expertos y la de Malla de Repertorio
durante la transcripcidn de las entrevistas. Este Sistema
Experto deberd permitir al usuario almacenar las
especificaciones, conceptos, aplicaciones, asi como
implementaciones de los componentes reutilizables de los
TDA y deberid guiar al usuario en la seleccién de 1los
componentes adecuados. La Adquilsicidn del Conocimiento se
enfoca a obtener de los expertos en TDA las preguntas que
permitirdn guiar a un wusuario no experto hacia los
componentes adecuados.
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El Apéndice A presenta algunas nmmmwm

capitulo se describe a SIS un metasistema de entrevistas.
SIS es una herramienta con 1a cual se pueden crear sistemas
de entrevistas para la construccidén de Sistemas Expertos.
Asi mismo se describen algunos sistemas de entrevistas como
SIS-More, IIS-LD, 1IS-DB que fueron creados con la
utilizacitn de SIS. En este capitulo también se presenta el
proyecto ESPRIT desarrollado en Francia y se menciona las
herramientas creadas bajo este proyecto. Finalmente se
presenta un diagrama de algunas de estas herramientas y del
tipo de conocimiento involucrado en su utilizacién.
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CARITULO 1

ADQUISICION DEL CONOCTIMIENTO,

En gran parte de la literatura que existe acerca de log
Sistemas Expertos ([1], [2],[3], [10] por citar algunos) es muy
comin encontrar frases que expresan que la Adquisicidén del
Conocimiento es uno de 1los mayores retos durante la
construccién de un Sistema Experto, que es la parte mis
importante del desarrollo, o que del éxito de esta actividad
depende que un Sistema Experto infiera resultados adecuados o

no. A pesar de ello, {inicamente en la literacura
especializada sobre aprendizaje =) adquisicidn del
conocimiento (que es escasa), se encuentra informacidn

detallada sobre este tema.

La Adquisicién del Conocimiento se puede entender como un
proceso que incorpora dos actividades : 1) La obtencidén de la
expertez o conocimiento del experto y su almacenamiento en la
base de conocimientos y 2) 1la generacibén de conocimiento
nueve por parte del Sistema Experto a partir del conocimiento
adquirido del experto ( a lo cual en este documento se le
llamard aprendizaje de la miquina para ubicar el contexto que
se estd tratando).

En el presente documento se entenderd la Adquisicidén del
Conocimiento como la primera de 1las dos actividades antes
mencionadas.

I, Definicidn,

Para entender con mis claridad los conceptos hasta aqui
mencionados y los que se desarrollardn a continuacién, es
necesario e importante entender los siguientes términog:

- Experto del dominio.- Es la persona cuyo conocimiento y
experiencia son utilizados para producir informacién sobre
un drea de interés especifica y posteriormente almacenarla
en el Sigstema Experto. :
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- Ingeniero del conocimiento.- Es la persona que trabaja con
el experto del dominio para adquirir y codificar la
infoxrmacién. Por la importancia de sus funciones se 1le
dedica el siguiente capitulo para detallar sug
actividades.

El "Conocimiento" dentro de la literatura de la Inteligencia
Artificial ha sido asociado con estructuras formales a partir
de las cuales se pueden realizar inferencias (Gaines) [26].
Sin embargo, gran parte del conocimiento humano no esta
adecuadamente estructurado para realizar representaciones
formales. Runes en la publicacién de su libro "Dicciconario
Filogbfico" en 1972, define al conocimiento como "mas gue uha
opinién y menos gque una verdad". Los métodos cléeicos de
procesamiento de datos dan por hecho gue los datos pueden ser
asumidos como "verdad" y basan en estos sus inferencias. En
los sistemas basados en conocimientos, se asumen los datos
como "menos que una verdad pero mis que una opinién" dado
gue es una qpinién _de un_experto. Las implicaciones de estas
"medias verdades" (incongistencia, contradiccidén, cambio) son
criticas durante la Adquisicién del Conocimiento.

La Adguisicién del Conocimiento es un proceso mediante el
cual el Ing. del Conocimiento extrae el conocimiento (los
hechos, reglas, procedimientos, etc.) de una fuente (libros,
revistas, publicaciones, etc. y principalmente del experto
del dominio) y toda 1la informacibén necesaria para la
construccidén de un Sistema Experto; la analiza, la incorpora
a la Base de Conocimientos y la refina. La Adguisicién del
Conocimiento es usualmente asociada con el propdsito de
expandir las capacidades de un sistema o mejorar su ejecucidn
en alguna tarea especifica. Para obtener tal informacién, el
experto de dominio y el Ing. del Conocimiento deben trabajar
juntos, siendo la disposicién y buena voluntad de ambos un
elemento bisico. Esta interaccidn por su importancia se
trata con mayor detalle en el siguiente capitulo.

Como ya se habia mencionado, muchas personas estudiosas del
drea consideran gque es la fase mis importante en el
desarrollo de un Sistema Experto, aunque también la mis
dificil por la naturaleza del procesc mismo.

Gran parte de 1la dificultad en la Adquisicién del
Conocimiento radica en el hecho de que no es fécil para el
experto describir como &1 ve los problemas. Puede suceder que
este no pueda distinguir entre los hechos o creencias y los
factores que en ese momento tienen influencia en su toma de
decisiones. Gran parte de su expertez consiste en la manera
en que el ve los problemas, es decir su percepcibén. Este es
esencialmente un problema psicolégico.
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II, Ant a teg ¥y © toa,

El problema de la adquisicién de la expertez de una persona
experta ya se habfa tratado en la literatura de Paicologia
[10]}. Hawkine (1983) analizé la naturaleza de la expertez y
enfatizé en sus enormes limitaciones y dependencia con
suposiciones criticas que por lo general egtan implicitas.
Bainbridge {1979,1986) hizo notar que no existe
necesariamente una correlacién entre el comportamiento mental
y los reportes verbales de tal comportamiento y que muchos
psicélogos afirmaban gue los datos verbales muchas veces eran
indtiles. Dixon (1981) realizd estudios mostrando que gran
parte de las actividades humanas no son conscientes. Collins
{1985) sugirié que es posible que parte del conocimiento no
sea accesible a través del experto, no sclo porque este no
sea capaz de expresarlo, sino también por no estar consciente
de su significado. Los psicdlogos clinicos ven este problema
como una defensa cognitiva que 1limita la comunicacién
interna, y han desarrollado técnicas de interacciém verbal
para identificar los procesos cognitivos fundamentales {Freud
1914, Kelly 1955, Rogers 1967). Estos antecedentes son
utilizados para eludir las defensas cognitivas, incluyendo
aquellas resultantes de la automatizacién del comportamiento
experto. Hayes-Roth, Waterman & Lenat (1983) proporcionarcn
algunas gufas para la transferencia del conocimiento de un
experto a un Sistema Experto.

Antes de enfrentarse a técnicas o métodos para la interaccién
con el experto del dominio, es importante establecer que el
conocimiento experto por si mismo ocasiona algunos problemas
{10]:

- Conocimiento Fortuito: Los resultados obtenidos pueden
depender de las caracteristicas de la situacién, la cual
no es controlada por el experto.

B

Conocimiento Inconsciente: Existe la posibilidad de que
un expertoc no sea capaz de transmitir su expertez por
medio de la critica del comportamiento o ejecucidn de
otros por no ser capaz de evaluar el suyo propio.

- Conocimiento no expresable en lenguaje: Es posible que un
experto no sea capaz de transmitir su expertez
explicitamente al no poder expresarla.
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T - Conocimiento no entendible cuando es expresado en
lenguaje: Un aprendiz puede no ser capaz de entender el
lenguaje en el cual es expresada la expertez.

Conocimiento no aplicable aiin cuando se expresa en
lenguaje: Un aprendiz puede no ser capaz de convertir la
comprensién verbal de las bases de la expertez en una
ejecucidén o comportamiento experto.

- Conocimiento expresado que puede ser incorrecto: Log
expertos pueden expresar frases que no corresponden a su
comportamiento actual, lo cual proveca una ejecucidn
incorrecta.

La transferencia lingiistica de la expertez es uno de los
pilares de la Adquisicidén del Conocimiento. Esta
transferencia del conocimiento puede ser tan extensa o
limitada como el sistema lo requiera. A continuacidn. se
desarrollan algunos métodos alternativos para tal
transferencia segin el nivel de conocimiento que se desea
transmitir:

© La expertez puede ser transmitida al manipular el
aprendizaje del medio ambiente: Un profesor puede ser
capaz de establecer condicicnes efectivas para que un
aprendiz adquiera 1la expertez 8in la necesidad de
entender la habilidad o que €l mismo sea un experte en
ella.

la expertez puede ser transmitida por evaluacién. Un
profesor puede ser capaz de inducir expertez indicando
los comportamjentos correctos e incorrectos sin
necesariamente entender la habilidad en detalle c él
mismo ser un experto en ella.

© La expertez puede ser transmitida por ejemplos. Un

experto puede sger capaz de transmitir una habilidad
mostrando su propio comportamiento o© ejecucién sin
necesariamente entender las bases de su expertez.

Es importante establecer a que nivel se desea o se puede
obtener el conocimiento experto que se introducird en la Base
de Conocimientos, ya que de ello dependerd el alcance de los
resultados que se obtendri del Sistema Experto.
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III. Aprendizaje.

El aprendizaje, es un concepto de gran importancia ya que es
la base del estudio de la Adquisicién del Conocimiento. Por
ello es indispensable entender su significado e identificar
los tipos de aprendizaje que existen. ’

Existe un gran nimero de definiciones de aprendizaje, sin
embargo la que se muestra a continuacién da una idea clara de
lo que se debe entender como aprendizaje en el contexto que
se desarrolla en el presente documento.

"El aprendizaje es el proceso que comprende la obtencién
de nuevos conocimientos asi como su aplicacién Y
desarrolloe de experiencias con la modificacién del
comportamiento.™ ([17]

El aprendizaje de conocimiento nuevo se rxealiza a través de
diferentes métodos, dependiendo del tipo de material a ser
aprendido, la cantidad de conocimiento relevante que ya se
posea y el medio ambiente en el cual tiene 1lugar el
aprendizaje.

A continuacifén se presenta una clasificacién de los tipos de
aprendizaje. Esta clasificacién sirve como una guia en el
estudio o comparacién de las diferencias entre estas. Esta
clasgificacién es independiente del dominio del conccimiento y
del esquema de representacién utilizado. Esta basado en el
tipo de estrategia de inferencia.

1.- Aprendizaje por memorizacién. Es la adquisicién directa
de nuevos conocimientos. Bs la forma mis simple de
aprendizaje. Requiere la menor cantidad de inferencia.
En un Sistema Experto se realiza mediante la copia del
conocimiento en la misma forma gque serd utilizada
directamente en la base de conocimientos.

~
'I

Aprendizaje por instruccidén directa o algoritmica.
Consiste en transformar la informacién desde un
‘‘lenguaje fuente 'a una representacién interna y
posteriormente interpretarla en funcién de la
utilizacidén requerida. Se utiliza este tipo de
aprendizaje cuando un profesor presenta directamente
un nimero de hechos en una manera bien organizada.
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3.- Aprendizaje por analogfa. Es el proceso de aprendizaje
de conceptos o sgoluciones nuevas a través del uso de
conceptos o soluciones similarea ya conocidas, con la
consecuente adquisicién de experiencia. Se utiliza este
tipo de aprendizaje, por ejemplo cuando se reescribe un
programa para ejecutar funciones similares.

Aprendizaje por induccién. Es un tipo de aprendizaje
utilizado frecuentemente. ES una forma poderosa de
aprendizaje que necesita una gran cantidad de
inferencia. Esta forma de aprendizaje requiere el uso
de inferencia inductiva. Se utiliza el aprendizaje
inductivo cuando se formula un concepto general después
de haber revisado varias instancias o ejemplos de tal
concepto. Por ejemplo se aprende el concepto de color o
sabor dulce después de haber experimentado la sensacidn
asociada con muchos objetos de color o comidas dulces.

S
)

Aprendizaje por Deduccién. Se realiza a través de una
gsecuencia de pasos de inferencia deductiva utilizando
hechos conocidos. A partir de los hechos conocidos, los
nuevos hechos © relaciones son légicamente derivados.
El aprendizaje deductivo usualmente requiere mayor
cantidad de inferencia que los otros métodos.

o
.

Adicionalmente a la clasificacién presentada, en algunas
ocasiones se hace referencia a métodos de aprendizaje como
métodos débiles o métodos ricos de conocimiento. Los métodos
débiles son métodos de propésito general en los que ningidn o
poco conocimiento inicial estd disponible, algunos ejemplos
de este tipo de métodos son los Algoritmos Genéticos y los
Autbématas de aprendizaje. Estos métodos son mis mecdnicos que
los cl&sgicos métodos ricos de conocimiento. Estos dltimos, a
menudo cuentan con una forma de bidsqueda heuristica en el
proceso de aprendizaje, un ejemplo comin de este tipo de
métodos es el aprendizaje inductivo.

IV, Bgetados de la Adquigicidn de) Conocimiento.

El proceso de adquisicién del conocimiento no consiste de un
nimerc preciso de pasos, s8in embargo se pueden Ildentificar
tres de ellos que son los siguientes[3]:

- Bstado 1. Recoleccién de informacién.
- Estado 2. Representacién de tareas.
- Estado 3. Construccién de un prototipo inicial.
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La adquisicién del conocimiento es un proceso ciclico como se
muestra en la Pig 1-1 que comienza con la eleccidn del
Ingeniero del Conocimiento y culmina cuando este y el o los
expertos del dominio formulan y representan la tarea. El
proceso comienza a disminuir a medida que el prototipo estéd
mis cerca de cubrir todos los requerimientos de la tarea.

Tngeniepa del Biscuslon Dgerta del
Corocinient Doninlo
Herranienta
o Lenquae de
Frogranazion
Protatipo
Commalntentos : '::"’"
Zﬁik‘i i Inferencia
Pruebas hechas
par el Ingeniero
y el Brperte
'1 . [etroaliventacion
de la efecucion |

Fig 1-1, Ciclo de 1a Adquislcion del Conocinienta [2)

Egtado 1. Recoleccidén de informacién.

Algunas veces se involucran a muchos expertos en la
® construccién  de un sistema. Sin embargo por 1lo
general existe una interaccién entre un experto y un
ingeniero del conocimiento, - Juntos. .definen los
" elementos ‘c¢claves  de ‘la’ tarea. ' El . experto puede
limitar el alcance de la tarea definida, o en algunas
ocasiones las decisiones o tareas pueden ir mis alld

del alcance del sistema.
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El experto del dominio y el ingeniero del
‘ conocimiento, deben definir que incluir y que excluir
del sistema. Posteriormente estos deben comunicar
estas definiciones de las tareas a otros individuocs
involucrados en el proceso, especialmente a los
directivos. Muy a menudo sucede que los directivos se
decepcionan pues el tamafio del Sistema Experto no es
el que esperaban, Esta dificultad radica
fundamentalmente en la falta de comunicacidén durante
el desarrollo de los primeros prototipos.

Posteriormente los desarrolladores comienzan a
caracterizar y definir la tarea, la mayorfia de las
tareas tienen una estructura. A un nivel elemental,
el experto define el alcance y naturaleza de las
tareas al ingeniero, el cual debe determinar gque
subtareas estdn involucradas y si son segmentables.

Una vez que el ingeniexo del conccimiento tiene una
definicién trabajada de 1la tarea, determina los
hechos que el experto utiliza en su realizacidn.
Ademds de los hechos, el ingeniero del conocimiento
aprende 1la terminologia que el experto utiliza,
posteriormente programa las tareas, definidas en
lenguaje informal, en reglas del sistema.

A su vez es-de gran importancia que el ingeniero
conozca los requerimientos finales del usuario, y es
esencial que conozca los factores que podrian en un
momento dado obatruir un desempefio exitoso. Como ya
se habfa mencionado, la certidumbre de las salidas
del sistema, depende de la certidumbre de 1la
informacién de entrada.

En algunas situaciones donde no sge tiene certeza
sobre la veracidad de la informacién, el experto
emplea bastante tiempo, reallzando una doble revisién
de 1la informacidén, y los regultados pueden ser
cuestionables. En tal caso se debe determinar si esto
afecta en la productividad del sigtema.

Mientras se realiza la recoleccién de la infommacién,
el ingeniero del conocimiento identifica los
conceptos - claves, los hechos y sus relaciones. En el
siguiente estado el ingeniero debe seguir probando
para determinar como el experto utiliza estos
conceptos, reglas y relaciones.
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"Al finalizar este estado, el Ing. del Conocimiento
debe haber establecido los siguientes puntos:

* Cuiles son las tareas especificas que realizari el
Sisptema Experto.

* Quién utilizard el sistema.

© C6mo se involucrard al sistema en el medio
ambiente actual.

- Quién proporcionard el conocimiento y la expertez.

- Estado 2. Representacidén de tareas.

En este estado el ingeniero debe conocer casi todos
los hechos que utiliza el experto. Ahora su tarea
congiste en aprender el proceso que sigque el experto
para realizar la tarea. Dado que el experto puede
emplear "reglas de dedo", presentimientos o
intuiciones, el ingenierc debe definir estos procescs
y determinar por que los usa el experto,

Esto puede s8ser representado en un diagrama que
muestre la secuencia que deben seguir los hechos para
facilitar la tarea del ingeniero.

... Para obtener una comprengién minuciosa de los
procesos del experto, el ingeniero del conocimiento
debe ser capaz de responder detalladamente las tres
siguientes preguntas:

1.- Qué pasos toma el experto en la realizacidén de
una tarea?. El conocimiento estratégico del experto
indica el proceso mediante el cual se realiza la
tarea. Cualquier tarea puede ser vista comoe una
secuencia de pasos. El experto puede realizar una
gerie fija de pasos o puede seleccionar diferentes
pasos en diferentes casos. Algunas tareas solo pueden
ger completadas si algunos pasos especificos son
ejecutados en un orden especial. Para otras el orden
es irrelevante. . ’

2.- Cémo razona el expertoc a partir de los datos de
entrada hacia los datos de salida?. El conocimiento
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de juiclo del experto especifica cSmo el experto
utiliza la informacibén que es conocida sobre el caso
para inferir informacidén adicional acerca del caso.

3.- Qué caracterfsticas del caso utiliza el experto
en la ejecucién de la tarea?. Las definiciones de las
caracteristicas relevantes del caso constituyen el
conocimiento real del experto. Lag caracteristicas
mismas incluyen todos los hechos e hipGtesis acerca
del caso que el experto utiliza y deduce.

Las respuestas a estas tres preguntas proveen la
informacién que el ingeniero del conocimiento
necesita para comenzar la implementacidn del Siatema
Experto.

Finalmente el ingeniero debe descubrir cualquier
contratiempo que pueda afectar este proceso. Sin
embargo este tipo de contratiempos no son los tnicos
a considerar. Un contratiempo son los errores gue
pueden existir en la representacién. Estog ocurren
cuando existe una diferencia entre la manera en la
que el experto establece sus hechos, vreglas y
procedimientos, y la manera en la que los representa
el gistema.

Las herramientas para la construccién de sistemas que
utilizan interfaces en lenguaje natural, suavizan el
problema pues permiten al experto  interactuar
directamente con el sistema. Esta interaccién
requiere el uso de una herramienta adecuada por 1lo
que el 1ingeniero debe conocer las capacidades y
limitaciones de la herramienta. Por ejemplo si el
ingeniero del conocimiento sabe que el experto posee
una forma particular de resolver un problema, y que
esta refleja encadenamiento hacia adelante, seria un
ertor seleccionar una herramienta que s6lo haga
encadenamientos hacia atréds.

- Estado 3. Construccidén de un prototipo inicial.

Una vez que el ingeniero entiende los hechos, reglas
Y procedimientos, da comienze al proceso de
documentacidn. 81 alguno de los . hechos tiene
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incertidumbre asociada, el ingeniero debe resolveria
durante el estado de decumentacién.

Si la interpretacifn ‘de los hechos depende de un
orden particular de procesamiento, el ingeniero debe
gaberlo.

Después de esto, los desarrolladores deben trazar los
hechos, reglas y procedimientos necesarios para
realizar 1la tarea Yy ponerlos en un esquema de
representacién documentado. Estos esquemas reflejan
las capacidades de la herramienta de construccidn
elegida.

Para realizar la tarea, el experto debe realizar
preguntas especificas en una secuencia apropiada de
fuentes particulares, y el ingeniero debe saber como
responderia el experto. Adicionalmente, el ingeniero
debe saber que preguntas debe hacer el sistema para
obtener la informacidén adecuada.

Estas pregquntas también deben ser documentadas.

V. o 4in, i%n 1
Conocimiento,

Las caracteristicas fundamentales del los cowmponentes de la
Adquisicién del Conocimiento son mas claramente analizados si
se considera la naturaleza de los paradigmas de los sistemas
clisicos y de los sistemas  expertos. Es obvio que los
Sistemas Expertos utilizan algunas técnicas computacionales
nuevasg, pero la diferencia importante respectoc a los sistemas
clisicos radica en los cambios fundamentales que existen en
au disefio. El enfoque clésico en el digeflo de sistemas de
disefio y control involucra la instrumentacién, recoleccién de
datos, modelacién y secuencias de optimizacidén como se ve en
la Fig 1-2:

- El conocimiento de casos de historias pasadas es
utilizado para seleccionar una clase de los modelos del
sistema.

La informacién requerida para discriminar entre estas
clases determina la manera en la que el sistema deberd
ser instrumentado para la Adquisicién de Datos.
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- 'Los datos para el sistema son recolectados a través. de
la instrumentacidn.

- A partir de el grupo de modelos, se identifica el que
mejor modele a los datos.

- Este modelo es utilizado para diseflar un sistema de
decigién o control con 1la finalidad de obtener una
ejecucién Sptima.
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Este enfoque es exitoso udnicamente si los sistemas bajo
congideracién pueden ser instrumentados y modelados. Su éxito
radica en los casos en los que el sistema a ser controlado es
por si mismo un artefacto humano.

Bl paradigma de los Sistemas basados en conocimientos es
particularmente aplicable cuando no es posible modelar el
gistema pero existe una fuente alternativa de datos dado que
los operadores humanos estén capacitados para ejecutar una
tarea de decisién o control. La columna derecha de la Fig 1-2
muestra el uso de las fuentes de conocimiento dentro del
paradigma del disefio de los Sistemas Expertos:

- Una entrevista estructurada puede ser utilizada para
adquirir conocimiento directamente de los operadores.

.

El modelado del comportamiento puede ser utilizado para
identificar las estrategias del operador aun si el no
esta consiente de ellas o proporciona estrategias
incorrectas durante las entrevistas.

El andligis de textos puede ser utilizado con material
de instruccién como manuales del operador.

'

El razonamiento por analogia puede ser utilizado en los
casos-historia sin la necesidad de realizar recoleccién
de datos tipicos de los digefios de sistemas clésicos.

Estos paradigmas de digefio de sistemas, asi como las
diferentes técnicas de Adquisicién del Conocimiento para
Sistemas Expertos no necesariamente deben ser competitivas.
En su lugar pueden ser utilizadas en la Adgquisicién del
Conocimiento durante el disefio de Sistemas Expertos.
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El_INGENIERO DEL CONOCIMEENTO.

El término Ingenieria del Conocimiento es wusado para
describir el proceso de la construccién de Sistemas Expertos,

por lo tanto quienes 108 construyen se conocen como
ingenieros del conocimiento.

El ingeniero del conocimiento desempefia un papel fundamental
en el desarrollo del sistema. Otras personas pueden
proporcionar la informacién de entrada, pero es el ingeniero
del conocimiento quien debe analizarla y estructurarla,

Un Ingeniero del Conocimiento ideal debe estar familiarizado
con muchas d&reas como psicologia computacional, 1légica
formal, estadistica, asi como con la terminologia utilizada
por el experto del dominio.

El modelo bdsico de la Ingenieria del conocimiento estd
sustentado en el hecho de que el Ing. del Conocimiento debe
actuar como un mediador entre el experto y la Base de
Conocimientos, extrayendo el conocimiento del  experto,
codificandolo en la Base de Conocimientos y refinandolo en
colaboracién con el experto hasta alcanzar una ejecucidn
aceptable. La Fig 2-1 muestra este modelo bésico de
adquisicién manual del conocimiento a partir de un experto:

- El Ing. del Conocimiento entrevista al experto para
extraer su conocimiento.

- El1 1Ing. del Conocimiento codifica el conocimiento

adquirido en la Base de Conocimientos.

El shell utiliza la Base de Conocimientos para realizar

inferencias sobre un caso en particular.

- Los usuarios finales utilizan el shell para obtener
"consejo" sobre casos particulares.

A continuacién se describen las actividades de la gente que
trabaja con el ingeniero del conocimiento.
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Fig 2-1 Hodelo basico de Ingenieria del Conocinicnto

La Direccién.

Los directiveos deben inicialmente definir y aprobar la
tarea a desarrollarse. Posteriormente seleccionan un
equipo. apropiado y son los que finalmente eligen al
ingeniero ‘del' conocimiento y a el (los) experto(s) del
dominio ‘asignados al proyecto. El soporte proporcionado
por los directivos es bésico para el desarrollo de un
Sistema Experto itil, pues son quienes proporciocnan los
recursos, equipo y tiempo.

Los Expertos.

Para construir un Sistema Experto dtil se requiere que
‘exista una- interaccién intensiva entre el ingeniero del
conocimiento.'y el experto del dominio. Este tema Se
-tratard con mayor detalle en la seccidn II. .
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Los Usuarios Finales.

Los usuario finales son probablemente la fuente més
importante de informacién y dado que son los que
utilizardn el Sistema Experto; es deseable que esgtén
involucrados desde el principio del desarrollo.

La informacidén que proporcionan los usuarios involucra
los siguientes tépicos:

Las necesidades para la aplicacidn.

La terminologia utilizada.

Niveles de habilidad.

Los recursos disponibles para responder preguntas.
Cuando la solucién es total.

I, Eleccidn del Ina. del Conocimiento,

Para seleccionar a el Ing. del Conocimiento o al equipo de
Ings. del Conocimiento, se deben tener en cuenta que es
deseable que estos cuenten con ciertas habilidadea. El Ing.
del Conocimiento que sea integrado a un proyecto debe poseer
fuertes habilidades en ingenieria de software, en ingenieria
del conocimiento y habilidades interpersonales.

Habilidades en Ingenieria de Software.

Un Sistema Experto finalmente es un programa, por lo cual las
habilidades . de el o 1los Ing(a). del Conocimiento deben
incorporar la comprensién de algoritmos fundamentales y
estructuras de datos, asi' como habilidades para evaluar la
eficiencia de algoritmos alternativos y representaciones de
datos. La habilidad para el diseiflo del software es importante
para el desarrollo de una Base de Conocimientes bien diseilada
que pueda ser entendida y extendida por las personas que
realicen su mantenimiento.

Dependiendo del medic ambiente de operacidén del Sistema
Experto, el Ing. del Conocimiento. y su equipo necesitaran
habilidades de disefic de interfaces con el usuario y
habilidades de integracién de software.
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Habilidades en Ingenierfa del Conocimiento.

El Ing. del Conocimiento debe transformar el conocimiento del
experte en una Base de Conocimientos. Para realizar esta
transformacién, este debe estar familiarizado con el shell
del Sistema Experto que es utilizado para construir el
sistema. Debe entender 1la inferencia incorporada y 1los
mecanismos de control y razonamiento provistos por la miguina
de inferencia.

El Ing. del Conocimiento deke saber qué formalismos de
representacidén soporta el shell y cémo la mAquina de
inferencia utiliza cada forma de representacidn.
Adicionalmente, si se cuenta con varios shell's, el Ing. del
Conocimiento deberd ser capaz de evaluar los intercambios
entre las maneras alternativas de representar el mismo
conocimiento.

En caso de que el proyecto desarrollara su propio shell en
lugar de utilizar uno ya exlstente, se necesitarid una base
sbélida de conocimientos en Inteligencia Artificial.
Finalmente es importante que el Ing. del Conocimiento este
familiarizado con varios paradigmas de control, inferencia y
representacién.

Habilidades Interpersonales.

La Adquisicidn del Conocimiento depende fuertemente de las
habilidades interpersonales del Ing. del Conocimiento, y de
manera especial de su habilidad de comunicarse efectivamente
y de trabajar adecuadamente con otros.

Para dirigir al experto en diversos campos con el fin de
articular sus estrategias de resolucién de problemas y
razonamiento, el Ing. del Conocimiento debe expresarse de
manera clara y precisa.

La naturaleza colaborativa del desarrollo de un Sistema
Experto reguiere que el Ing. del Conocimiento sepa trabajar
en equipo. Debe ser capaz de trabajar cooperativamente con
los - otrog - miembros del proyecto, ser sensitivo tanto al
talento como a las necesidades de sus compaileros de equipo.
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IX. Proceso de Interaccidn entre el experto y el
—Ing. del Conocimiento,

Esta interaccién consiste de entrevistas realizadas en un
periodo de tiempo. Un ingeniero experimentado, sabe que un
experto asume que muchos hechos o procedimientos sgon
evidentes, de manera que parte de su expertez puede no estar
definida. Si esto ocurre, el sistema podria resultar
debilitado o més adn producir una falla. Para minimizar este
riesgo, el ingeniero debe hacer preguntas que ayuden al
experto a definir los detalles. La Fig. 2-2 muestra un
diagrama de algunos elementos de dicho proceso de
interaccién.

Ingeniero Observa en acvion al
del  Describe informacian w p
Conocinlente /€ T
Pruebas con "ocoma™ 4 g
s
? Analizar una 3 g
B d le
o Registrar el prot |e d
] 218 e |°
b Hodificar el o |s (a [T
a é i|s :
Q
del protocolo canh ot P n " la
T % d n
° g |t M
P |C t i
EElElEl e
b lo |p {1 t
H T la =
(2] t
a o

Figura 2-2. Proceso de interaccion

Inicialmente el ingeniero del conocimiento debe observar como
el experto realiza las tareas y toma decisiones, ya que de
esta manera el experto describe los tipos de informacién,
conocimiento y procedimientos que incorporan sus actividades.

De esta manera el ingeniero adquiere la suficiente
informacién para comenzar a escribir un protocolo general de
los procesos del experto.
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Este protocolo es un trazo de los pasos realizados por el
experto para realizar una tarea. Este trazo sirve como base
para cuestionar al experto. Si el ingeniero encuentra
inconaistencias o piezas faltantes en el protocolo, debe
realizar las preguntas apropiadas para obtener mis
informacién.

El propésito de la elaboracién de este protocolo, es
documentar lo que hace el experto en la realizacién de una
tarea.

Una vez que el ingeniero ha entendido todo el proceso, 1la
herramienta constructora del sistema puede ser seleccionada.
Finalmente, cuando el protocolo es mds egpecifico, el
ingeniero crea una versién de un prototipo iniecial. E1
experto presenta al ingeniero una serie de situaciones gzara
probar el prototipo en la toma de decisiones. Una vez qus =1
prototipo pasa tedas las pruebas, comienza la codificaciém.

En ocasiones los expertos suelen desperdiciar mucho tiempo
enfocdndose en situaciones excepcionales en lugar de
enfocarse en las actividades y decisiones de rutina.

Después de analizar esta informacién preliminar, el ingeniero
del conocimiento produce varios resultados, algunos de 1los
cuales formardn parte de la documentacién. Entre los
resultados producidos estd la documentacidn de los
procedimientos que el experto sigue asi como los hechos a
tomarse en consideracién. El proceso de andlisis ayuda
también a tomar una decisién sobre 1la seleccién de 1la
herramienta para la construccién del sigtema que se utilizard
en el desarrollo de la base de conocimientos. La mejor
herramienta serd aquella que encaja con el esquema de
representacién de la tarea. Si la tarea incluye =l
degcubrimiento de informacién nueva, una herramienta que no
utilice encadenamiento hacia adelante, es inapropiada. Por 1n
tanto el ingeniero del conocimiento debe tener un
conocimiento minucioso de la tarea para seleccionar la
herramienta con la que él1 y el experto puedan trabajar jurzos
para producir prototipos que conduzcan a un sistema que cubra
todos los requerimientos de la tarea.
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Identificacidén del Experto del dominio.

En proyectos simples, un sole experto tiene tanto el
conocimiento como la disponibilidad de tiempe para proveer
todos los requisitos. Este experto tiene la autoridad para
juzgar cuando el comportamiento del sistema es correcto. En
otros proyectos, aplicaciones mis complicadas, es necesaria
la inclusién de mds de un experto del dominio debido a gque no
existe una sola persona que tenga conocimiento de todos los
aspectos de la tarea.

Los expertos del proyecto pueden ser seleccionadog en
reuniones que involucren al Ing. del Conocimiento, a la gente
que ha sido seleccionada como posibles expertos del proyecto
y a los directivos de cada experto. El Ing. del Conocimiento
Y los expertos deben discutir la tarea propuesta para decidir
quien o quienes pueden proveer la expertez necesaria para
cada componente de la tarea. El Ing. del Conocimiento debe
proporcionar los estimados en tiempo que serén necesarios de
cada experto, para que posteriormente los expertog Yy sus
directivos decidan si el tiempo y 1las responsabilidades
actuales les permiten trabajar en el proyecto o no.

Una vez que los expertos han sido identificados, el Ing. del
Conocimiento, los expertos y sus directivos deben decidir 1la
manera en la que los expertos ser&n incluidos en el proyecto.
Si el proyecto obtiene informacién de un solo eixperto, este
gerd miembro del equipo. Si el proyecto incluye a mis de un
experto, el grupo debe decidir cuando el equipo debe "incluir
a un experto o a mis de uno.

1IX. Situaciones de Confligto durante la interaceidn
con el experto. -

Los problemas que de manera general debe enfrentar el Ing.
del Conocimiento surgen a partir de la interaccién con el
experto de dominiec. A continuacién se presentan los problemas
mas frecuentes acompafiados con un planteamiento de posibles
soluciones.
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Durante el proceso de adquisicién del conocimiento, pueden
presentarse una serie de problemas originados cuando el
experto intenta explicar lo que el hace. A menudo los
expertos utilizan terminologia caracteristica de su &rea y
hasta en ocasiones crean su propia terminologia para
describir hechos y procesos de su propia experiencia. Esta
terminologia por lo genmeral no es conocida por personas
fuera del campo.

Por lo antes mencionado la primera dificultad para el
ingeniero del conocimiento surge del desconocimiento de 1la
texrminologfia del experto.

La segunda dificultad es que el experto tiende a omitir
muchos detalles especificos necesarios para realizar 1la
tarea, por lo gue el Zingeniero debe estar seguro de que la
mayor parte de los detalles estdn contemplados y explicados
tan detalladamente como sea posible.

Si se ignoran las dificultades gque el experto desarrolla
durante la interaccidn con el Ing. del Conocimiento, esite se
vuelve poco cooperativo o no disponible. También es posible
que el experto llegue a cansarse de estar aparentemente
repitiendo y explicando muchas veces lo que para €l es ocbvio.
Si no se le enseilan resultados rdpido y no se puede mantener
gu entusiasmo sobre el proyecto, este podria dejar de prestar
la suficiente atencidén a los detalles y afectar directamente
a los resultados.

Por lo antes mencionado es adecuado dejar saber al experto lo
que se estd haciendo con la informacidén adquirida, ensefiar al
experto a dirigir el proceso, animarlo a volverse mis
independiente de 1los modelos de trabajo y del &rea del
problema que &l utiliza en la resolucién de los problemas.

Por otra parte si se puede obtener un nuevo caso del experto
e implementarlo en pocos dias, habréd muchas oportunidades de
obtener una retroalimentacién de como se estd haciendo el
sistema. Si el tiempo invertido entre la articulacidn de
nuevos conocimientos y ensefilar este conocimiento en uso, es
corto, se tienen muy buenas posibilidades de mantener
motivado a todo el equipo involucrado, aunque por supuesto,
existirdn periodos en los que toda la base de conocimientos
necesite ser reestructurada. Esto puede involucrar varias
semanas durante las cuales el Ing. del Conocimiento se
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enfoque en el diseiflo y codificacién en lugar de 1a
adquisicién de nuevos conocimientos.

Debido a que es dificil tanto para el experto como para el
Ing. del Conccimiento manipular todo el flujo de 1la
conversacién b4 probar los detalles del proceso de
razonamiento del experto. Es mucho mas fdcil y menos
estrezante si dos Ings. del Conocimiento dividen estos roles
[1]. Se pueden alternar los roles para mantenerlos fregcos y
al dia.

IIX, Utilizacidn del herramientas automatizadag de

Adi icidn de ongcimiento

Con el transcurso del los afios y el avance de la tecnologia,
la labor del Ing. del Conocimiento como intermediario entre
el experto y la Base de Conocimientos ha sido cuestionada no
solo por los altos costos, sino también por su efectividad,
es decir de la perdida de conocimiento a través del
intermediario.

Tales consideraciones condujeron a la posibilidad de realizar
la Adguisicidn - del Conocimiento mediante herramientas
automatizadas con las cuales el experto interactue
directamente. La Fig 2-3 muestra como rol que desempefia el
Ing. del Conocimiento ha ido cambiando a medida que se han
ido utilizande tales herramientas.

La Adquisicidén del Conocimiento interactiva asi como las
herramientas de codificacidén pueden reducir bastante la
necesidad de gque el Ing. del Conocimiento actue como
intermediario, sin embargo en la mayoria de las aplicaciones
existe un rol importante para el Ing. del Conocimiento. Como
ge ve en la Fig 2-3 el Ing. del Conocimiento es responsable
de:

Aconsejar al experto sobre el proceso interactivo de Ing.
del Conocimiento.

- Administrar las herramientas interacitvas de Adquisicién
del Conocimiento, configurandolas adecuadamente.

- Editar la Base de Conocimientos no codificada en
colaboracidén con el {los) experto(s).
- .Administrar las herramientas de  codificacién de

conocimiento, configurandolas apropiadamente. .
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- Editar la Base de Conocimientos codificada en
colaboracién con el {los) experto(s).

- Validar la aplicacién de la Base de Conocimientos en
colaboracién con el (los) experto(s).

- Configurar la interface con el usuario en colaboracién

con el (los) expertos y usuarios finales.

Capacitar a los usuarios finales para el uso efectivo de

la Base de Conocimientos en colaboracién con el (los)

experto(s8) desarrollando procedimientos operacionales y

de capacitacidn.

La utilizacién de herramientas automatizadas para la
Adquisicién del Conocimiento puede ser combinada con la
adquisicién manual. El Ing. del Conocimiento puede
directamente extraer el conocimiento del experto y utilizar
las herramientas de adquisicién interactiva para introducir
el conocimiento el al Base de Cenocimientos.
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La primera generacién de herramientas de Adquisicidn del
Conocimiento naci6é en los 70's y esta basada en la entrevista
entrxe el Experto de dominio y el Ing. del Conocimiento. La
segunda generacidén en los 80's ha sido basada en aplicaciones
(auxiliadas por la computadora} de técnicas especificas como
mallas de repertorio, modelado del comportamiento y andlisis
de texto. Actualmente (90's) las investigaciones de 1la
tercera generacibén estdn enfocadas a las herramientas que
proveen ambientes de Adquisicién del Conocimiento altamente
integrados que ofrecen una gran cantidad de herramientas y
técnicas. En este capitulo ge contemplarin algunas
herramientas manuales que estin basadas en la intermediacidén
del Ing. del Conocimiento como idnico vinculo entre el experto
y la Base de Conocimientes.

A pesar de la existencia de herramientas automatizadas de
Adquisicidén del Conocimiento, existen fuertes razones para
que se gsigan realizando investigaciones sgobre métodos
manuales:

(1). La adgquisicién manual del conocimiento es ‘el método
mids ampliamente utilizado y el m&s rutinario, ademis
de que los métodos manuales pueden ser aplicados a
cualquier dominio.

(2). A pesar de que las caracteristicas de la Adquisicidn
del Conocimiento automatizada son factibles para
algunos aspectos del proceso, los métodos manuales
pueden sger utilizados para complementar y cubrir el
contenido no accesible a los métodes puramente
automatizados.

{3}. Los métodos manuales de entrevistas son los dnicos
dtiles al tomar en cuenta las considerables
diferencias de experto a experto y de dominio a
dominio.
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(4). La ddltima razén para enfocar la atencién en 1los
métodos manuales de adquisicidén de la expertez es que
son utilizados en un rango creciente y variedad de
escenarios, ademis de que sugleren direcciones
prometedoras de cémo la expertez puede Sexr transferida
mis efectivamente con métodos automatizados.

En la adquisicién del conocimiento no existe una metodologia
reconocida o que se haya probado que es universalmente
efectiva., Algunos métodos trabajan bien con ciertos dominios
y mal con otros y aunque es fdcil juzgar si un método serd de
poca utilidad, es diffcil asegurar cual gerd el idéneo.
Muchos de estos métodos no son originales en el sentido que
no fueron creados como una necesidad para la adquisicién del
conocimiento para Sistemas Expertos y han sido utilizados en
otras dreas de investigacién.

A continuacién presentan 7 técnicas manuales de Adgquisicidn
del Conocimiento:

- la Entrevista, que es la mids generalizada,

- Andlisis de Protocolo,

- Adquisicidén del conocimiento de miltiples expertos, y
- Malla de Adquisicién del Conocimiento,

estas son técnicas de apoyo a la entrevista,
- Casos o Ejemplos,
- Induccidn,
- Técnica de la Malla de Repertorio,

estas dltimas son técnicas que proponen opciones
independientes a la realizacién de una entrevista.
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Z. ENTREVISTA,

El método obvio de adquisicién de conocimiento es identificar
a un experto y cuestionarlo o entrevistarlo.

La entrevista es el método mis comin para encontrar hechos en
el andlisis de sistemas. Este trabajo es intensivo y
analitico Y requiere tanto de buenas habilidades
interpersonales, como de habilidades analfticas. Esto mismo
es lo que ocaciona el cuello de botella en la adquisicidn del
conocimiento pues limita la rédpida propagacién de las
aplicaciones de Sigstemas Expertos.

El objetivo de una entrevista no solo incorpora el contenido
de una discusién, sino también la presicidén con la cual los
participantes deben comunicarse y las relaciones entre el
entrevistador y el entrevistado. En este capitulo se describe
cémo el objetivo de la creacién de un Sistema Experto
influencia las entrevistas de Adquisicién del Conocimiento y
cémo la Adquisicién del Conocimiento difiere de otras
actividades de la entrevista.[14]

El contenido de una entrevista de Adquisicidén del
Conocimiento involucra el proceso por el cual el experto
realiza la tarea, las razones que estdn detrds de cada accién
y los hechos y decisiones del expertoc necesarios para
realizar la tarea seleccionada.

En la mayoria de los didlogos existen algunas discrepancias
entre el significado que desea expresar el entrevistado y el
que entiende el entrevistador. La comunicacién suele ser mis
efectiva cuando ambos comparten el mismo lenguaje, cultura,
educacién, puntos de vista y familiaridad con el problema o
tarea. En este sentido es donde el Ing. del Conocimiento y el
experto estdn en gran desventaja ya que la naturaleza de sus
trabajos es por 1o general muy diferente. En consecuencia, es
pogible que inicialmente el Ing. del Conocimiento no sepa
cuales son las preguntas adecuadas y por ello el experto
tenga dificultades para entenderlas y responderlas.

Cuando el Ing. del Conocimiente y el experto comienzan a
trabajar en un proyecto, su comunicacién puede no ser
efectiva. Los malos entendidos pueden ser grandes debido a la
diferencia de experiencias y educacién, por lo cual es
importante establecer un vocabulario comin y revisar con
cierta frecuencia que el Ing.. del Conocimiento estd
entendiendo correctamente lo que el experto desea significar.
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Adicionalmente a esto, es probable que durante la entrevista
ge pueda apreciar que el experto no este consgiente de su
conocimiento o de como lo utiliza, probablemente sea 1la
primera vez que tenga que explicarlo a detalle por lo que se
debe tener en cuenta que el ser forzado a decir cosas o a
pensar acerca de estas, puede afectar la manera en la que el
experto ve el proceso.

Estos problemas pueden ser aparentemente triviales, pero
pueden ocasionar grandes conflictos en los resultados finales
por lo cual se consideraran a 1lo 1largo del capitulo
proponiendo algunas soluciones.

A continuacién de presenta un esquema de como una entrevista
debe ser dirigida por el Ing. del Conocimiento (Fig 3.1}):

INTRIVISTA
NIVEL: PARTICIPANTES '
Fig 3.1 Esquema de la
Interaccion Intrevista
Experto| Ingenfero del Conociniento
Uno Meltiples

NIVEL: PLANEACION © PREPARACION

Contenido | Tiempoy | Material | Experfo | Ingeniero del
Lugar Canociniento

NIVEL: TRANSFERENCIA DE INFORMACION

Conunicacion Verbal Captura de Informacion
Introduccion | Cuerpo | Final | Notas | Plzarron | Audio y Video|
Crabaclones
NIVEL: DIALOGO

Tntroduccion | Prequntas Bespuestas Cerrar el
&l Tem Escuchar l Respander Tesa
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I.I. Paxticipantes.

Cada participante en una entrevista juega un xol en
particular y la interaccién apropiada entre los participantes
es crucial para el éxito de la entrevista.

Una entrevista simple tiene Unicamente dos participantes: un
Ing. del Conocimiento y un experto. El Ing. del Conocimiento
juega el rol de entrevistador y el experto el rol de
entrevistado. Existen muchos proyectos en 1los que son
incluidos varios Ing. del Conocimiento. Cuando estos equipos
de ingenieros entrevistan al experto, estos deben trabajar
juntos de manera que no dificulten la labor del experto.

Interaccién entre el Ing. del Conocimientos y el experto.

La manera en la cual el Ing. del Conocimiento interactia con
el experto durante una entrevista es de vital importancia
para el proyecto, pues a través de esta interaccifén es que se
establece una buena relacién de trabajo. Las primeras
interacciones son particularmente importantes. Si el o 1los
Ing. del Conocimiento comienzan en malos términos con el
experto, puede que posteriormente sea imposible reparar el
dafio. Es de gran importancia que durante la entrevista, el
experto se sienta a gusto.

Cada experto es un individuo diferente, por lo que la mejor
manera de interactuar comn unc puede no serlo con otro. Por
ello, es necesario ser gsensitivo con el experto y adaptarse a
su estilo, por lo que es. importante incluirlo en todas las
discusiones y tratarlo en una manera que demuestre respecto Yy
paciencia con el objetivo de que se sienta parte del equipo y
aumente su entusiasmo.

También es importante considerar la comunicacién no verbal
con el experto. El1 dialogo -es solo una parte de la
comunicacién. La comunicacién efectiva requiere que se note,
entienda y responda al expertc con mensajes no verbales. Las
expresiones faciales, las pausas, la velocidad a la que se
habla y 1los movimientos de las manos y cuerpo, también
transmiten informacidn. Es importante poner atencién a estos
mensajes, decidir que significan y responder apropiadamente.

Por lo antes mencionado, es importante familiarizarse con el
estilo de comunicacibn con el experto. Durante las primeras
entrevistas, se debe intentar aprender lo que es normal para
el experto y buscar patrones de comportamiento que indiquen
que todo va bien. Estos patrones incluyen el flujo normal de
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conversacién del experto, expresiones faciales comunes vy
gestos frecuentes. Las variaciones de tales patrones pueden
indicar que la entrevista no va por buen camino. A medida que
se tenga familiaridad con el estilo de comunicacién del
experto, se podr&n identificar desviaciones con los patrones
normales y aprender a interpretar tales desviaciones.

Es importante discernir las sefilales que indican que el
experto estd cansado, frustrado, entusiasta, insegquro de la
informacién, preocupado o complacido y tomar las acciones
apropiadas. Por ejemplo, s8i el experto se ve cansado o
distrafido se debe tomar un descanso y considerar en finalizar
la segidn temprano. Si se ve frustrado con la linea actual de
cuestionamiento, o se le dificulta el tépico que se estd
tratando, se debe tomar un descanso o cambiar el tépico y
posteriormente, tal vez en otra sesién, regresar a la
discusién actual. 8i el experto se ve inseguro de una
respuesta o se ve menos confidente de lo usual acerca de
alguna informacién, se debe preguntar al experto si desea
postergar la discusién detallada para cuando disponga de méis
tiempo. También es importante poner atencién a las reacciones
del experto cuando otras personas estdn presentes en la
entrevista, s8i reacciona negativamente, se debe tratar de
limitar el ndmero de persgonas., Es imprescindible detectar los
sentimientos positivos para incentivarlos y los negativos
para tratar de corregir las causas.

Si en algin momento durante la entrevista el Ing. del
Conocimiento se siente cansado, aburrido, frustrado o
impaciente y lo demuestra al experto, puede significar que
sienta que la entrevista es improductiva y que est& perdiendo
tiempo valioso. Si el Ing. del Conocimiento tiene cierto tipo
de problemas personales, familiares o de trabajo, es posible
que envie ciertas sefiales al experto que le hagan sentir que
tiene problemas con él, en este caso lo recomendable es
explicar la situacién de manera que el exprterto no conserve
una impresién equivocada. Finalmente, el Ing. del
Conccimiento debe asegurarse que sus seflales no-verbales sean
congruentes con las verbales. Si este envia al experto
mensajes mezclados, puede provocar que el experto ponga
atencién a sus acciones y no a sus palabras.

Finalmente, se deben considerar de igual importancia las
diferencias culturales. El Ing. del Conocimiento debe estar
consiente de ellas y corregir o ajustar su comportamiento.
Lo gue puede ser normal, rutinario y cémodo para uno puede
ger muy desagradable para el otro. Es responsabilidad del
Ing. del Conocimiento notarlo y acomodarse a las preferencias
del experto adaptdndose a sus normas de formalidad, vestuario
y espacio personal.
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Interaccidén con miltiples Ing. del Conocimiento.

8i las entrevistas son de alguna manera intimidantes para el
experto, las entrevistas con todo un equipo pueden ser peores
alin. Los problemas podrian ser mayores a medida que crece el
equipo, por lo que se debe limitar el nimerc de personas que
pregunten en una entrevista. Como regla general, deberfian ser
uno o dos los Ing. del Conocimiento que realicen 1las
preguntas y permitir que ocasionalmente intervenga el resto.
Si se detecta que el experto estd extraflamente callado o
inquieto, se debe limitar el equipo de entrevistas a dos
personag. Si aln asi persiste tal actitud, debe limitarse a
encomendar la tarea a un solo Ing. del Conocimiento.

Se debe tener el cuidado de no arrollar al experto, es decir
no ir demasiado rdpido ni agobiarlo. Es importante darle
tiempo para descansar. Se debe recordar que mientras los Ing.
del Conocimiento hacen preguntas alternativamente, el experto
debe responder a todas. Lo que puede ser confortable para el
equipo de ingenieros, puede ser terriblemente cansado para el
experto.

Finalmente, antes de formular una pregunta se debe permitir
al experto responder a la previa. Cuando varios Ing. del
Conocimiento repiten la misma pregunta con diferentes
palabras sin esperar a una respuesta, se da la impresién de
que se estd presionando al experto.

Interaccidén entre los Ing. del Conocimiento.

Durante las entrevistas, la interaccién entre los Ing. del
Conocimiento debe ser cordial y cooperativa. Como el nombre
de equipo de entrevistas lo indica, los Ing. del Conocimiento
que participan en la entrevista deben trabajar juntos en
equipo. Si mis de una persona realiza las preguntas, -el
realizar trabajo. de equipo es particularmente importante.
Cada pregunta debe seguir de manera natural a la precedente y
su respuesta como si una sola persona estuviera realizando
todas las preguntas.

S8i surgen diferencias de opinién, estas debe ser discutidas
de manera amable. El1 entrevigtador lider debe decidir qué
‘alternativa es la mis recomendable y el resto de Ing. del
Conocimiento debe respetar esta decisién. Si fuese necesario,
los Ing. del Conocimiento pueden discutir sus dQesacuerdos
degpués-de la sesién cuando el experto no esté presente. Este
tipo -de discusiones pueden disminuir la confianza que el
experto tenga en el proyecto.
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I.IT. PlaneaciSp de upa entrevigta.

Esta seccién describe el proceso mediante el cual el Ing. del
Conocimientc puede preparar una entrevista.

A continuacién se presenta una lista de los factores a
considerar como una guia para la preparacién del plan a
geguir:

« Planificacién del contenido de la entrevista.
+ Planificar el tiempo y el lugar.

+ Identificar el material necesario.

+ Preparar al experto.

+ Preparacién del Ing. del Conocimiento.

Planificacisén del contenido.

El primer paso en la planificacién de la entrevista, es la
identificacién de los temas a tratar. Se debe establecer tan
especificamente como sea posible qué es lo que se desea
obtener durante la entrevista. Revisar las metas a cubrir en
el estado actual de 1la Adguisicién del Conocimiento, e
identificar las relevantes para la entrevista actual. Se debe
estar seguro de que los temas de la discusidn direccionan
todas las metas relevantes. Durante las primeras entrevistas,
se debe prestar especilal atencidn a las metas propuestas para
la conformacién del equipo de trabajo. En ‘las entrevistas
posteriores, debe concentrarse en las metas de recoleccidn de
la informacién. -

Posteriormente, el Ing. del Conocimiento debe identificar las
suposiciones y prejuicios acerca de los temas que se planed
discutir. Durante la entrevista, se debe evitar introducir
opiniones - propias. Si . el tema de discusién implica
suposiciones, se deben incluir nuevos temas con el fin de
gaber si las supogiciones son correctas.

Una vez que 8e decidid qué informacidn se espera obtener, se
debe listar las actividades que serdn Gtiles en 1la
adguisicién de la informacién para posteriormente crear una
agenda a partir de la lista de actividades seleccionadas, y
estimar la cantidad de tiempo que llevard- cada actividad. El
propésita de la agenda es revisar que el contenido sea
razonable dado el tiempo que se dispone. La agenda debe. ser
una descripcién flexible de los objetivos, no un plan rigido.
Al principio del proyecto, los estimados de tiempo pueden no
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ser seguros. Antes de conocer al expertoc no se poseeri un
buen sentido de cuanto tiempo se le puede dedicar a 1las
diferentes actividades. M4s adelante en el proyecto se podrédn
hacer estimados mis seguros, pero atn asi se debe estar
preparado para desviarse del plan.

Planificar el tiempo y el lugar.

Es conveniente para todos los participantes establecer el
tiempo y la localizacién de las entrevistas. Si es posible,
al finalizar cada una de ellas se debe decidir sobre el
tiempo gue se empleari en la siguiente.

A medida que el proyecto progrese, serd posible planificar
tiempos estindares (por ejemplo: los Miércoles de 1:00 a 5:00
p.m.). De manera similar, es posible llegar a un arreglo para
que todas las entrevistas tengan lugar en el mismo sitio. Un
arreglo ideal serfia que todas las juntas se lleven a cabo en
una sala que esté reservada para el proyecto, de manera que
los materiales de referencia comunes, los cuadernos del
proyecto, etc. se puedan dejar en la sala de proyectos.

Identificar el material necesario.

Una vez gue ha sido revisada y verificada la agenda, el Ing.
del Conocimiento debe especificar que materiales necesitaréd
en la junta. Los materiales de grabacién son de gran
utilidad, asi como los pizarrones. Es importante que cuando
el Ing. del Conocimiento considere que tipo de materiales
necesitard, tome en cuenta que es lo que desea mostrar al
experto, que desea que =21 experto le muestre y que material
le seria util para su discusidn.

8i la lista incluye materiales escritos para ser discutidos,
es imprescindible tener una ‘copia para cada persona gque
intervenga en la junta, y de ser posible que este material se
distribuya antes de la entrevista.

Preparar al experto.

Para que una entrevista sea productiva, es importante que
todos 1los participantes estén preparados. El Ing. del
Conocimiento debe asegurarse que el experto llegue preparado
a las entrevistas. Debe asegurarse de que el experto sepa la
hora y localizacién de la junta. Si fuese necesario
recordarle que materiales debe llevar y ver si este tendrd el
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tiempo suficiente para prepararlo antes de la entrevigta. Si
el experto no estuviese preparado, 8e debe considerar el
reprogramar la entrevista para otro dfa o trabajar en algin
tema alternativo. Al principio del proyectc o cuando las
juntas son muy esporddicas, el Ing. del Conocimiento deberd
proporcionar mis informacién y ofrecer mis ayuda.

Preparcién del Ing. del Conocimiento.

Es igualmente importante que antes de la entrevista, el Ing.
del Conocimiento revise su agenda y notas de las sesiones
anteriores, de manera que los asuntos importantes
relacionados con los temas a discutir en la junta estén al
dia. Si se tiene material escrito de los asuntos a tratar en
la entrevista, estos deben ser revisados con la finalidad de
preparar comentarios o preguntas si fuesen necesarios.

I.IIXI., Tranpferencia de informacidn.

La transferencia exitosa de informacidén durante wuna
entrevista de Adquisicién del Conocimiento requiere que
exista una buena Comunicacién de informacién del experto al
Ing. del Conocimiento Yy que este dltimo almacene 1la
informacién para su posterior revisidn.

Comunicacidén verbal.

Como se menciond con anterioridad, gran parte de la
comunicacién verbal en una entrevista de Adquisicidn del
Conocimiento ocurre mediante un proceso gue consiste de una
serie de preguntas y respuestas. La comunicacién serd mas
productiva si las preguntas presentan una secuencia légica de
temas.

A pesar de gque generalmente los Ing. del conocimiento son
los que establecen la direccidén de la digcusibén al hacer las
preguntas, el experto debe ser capaz de entender y seguir tal
direccién. El experto debe conocer las metas que el Ing. del
Conocimiento tiene para una entrevista, entender el tema al
gue estd direccionada cada pregunta, reconocer cuando la
discusién deja un tema y procede con el siguiente, entender
como estdn relacionados los temas sucesivos y porque estdn
incluidos en la misma entrevista, y al final de 1la
entrevista, saber que esperar en el futuro.
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Bl Ing. del Conocimiento debe estructurar las entrevistas
para facilitar el proceso al experto y mantenerlo orientado
hacia el tema actual de la discusidén. Cada entrevista ‘debe
consistir de tres segmentos:

+ Una introduccién.
+ Un cuerpo.
* Un final.

Introduccidn.

Se debe comenzar cada entrevista con una introduccién
informal en la que se hard conocer al experto lo que se
tiene planeado. En varias de las primeras entrevistas, el
Ing. del Conocimiento necesita explicar al experto cuales
son los objetivos que se estdn tratando de alcanzar y que
es lo que espera del &l. En las subsecuentes entrevistas,
la introduccién deberd incluir un sumaric breve de lo que
se discutid en la junta previa y que es lo que el Ing. ha
logrado desde entonces.

Cuerpo de 1a entrevigta,

Durante el desarrollo de una entrevista, la secuencia de
temas debe fluir de manera suave. Todos los participantes
deben saber cuando una discusién deja un tema y procede con
el siguiente. Si se sigue 1la agenda de la entrevista, la
secuencia de temas seri mas clara para el experto. A pesar
de ello, muchas entrevistas se desvian de 1la agenda
planeada. Esto puede ser causado porque la técnica de
cuestionamiento no es buena, porque la discusién de un tema
requiere mas tilempo que el esperado, porque el experto
puede no estar preparado, o porque la discusién de un tema
puede identificar otros que deben ser cubiertos en la
entrevista actual. Este tipo de desviacidén es comin al
principio del proyecto cuando el Ing. del Conocimiento aiin
no conoce lo suficiente sobre el experto para planificar
exactamente cuales son log temas que se deberian discutir.

1 fipal ntrev

El final de una ‘entrevista es tan importante como la
introduccién. la fipalizacidén puede asegurar que todos los
miembros del equipo consideran la discusién completa. Para
cerrar una entrevista se debe:
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1. Dbar a todos los participantes la oportunidad de hacer
comentarics finales acerca del tema tratado o de proponer
temas para futuras entrevistas.

2. Sumarizar lo que el grupo ha logrado en la entrevista.
Identificar rédpidamente los temas de la agenda que fueron
discutidos completamente, 1los que fueron parcialmente
discutidos, aquellos que no fueron discutidos y los temas
no planeados que fueron discutidos.

3. Llegar a un acuerdo sobre una lista tentativa de temas
de discusién para la siguiente entrevista.

4. Identificar la preparacién que cada participante
necesitard antes de la siguiente junta.

5. Establecer los horarios para la siguiente junta (si
fuese necesario).

Antes de abandonar la junta se debe agradecer al experto
por su tiempo en la preparacién y participacién en 1la
entrevista.

Como capturar la informacidén de una eantrevista.

En una entrevista exitosa, el Ing. del Conocimiento obtiene
del experto informacifn importante que sSexd utilizada para
disefiar e implementar el Sistema Experto. Bl ingenierc no
debe confiar en su memoria para almacenar toda esta
informacién, ya gque si olvida algin detalle relativamente
menor, es posible que el Sistema Experto no funcione
correctamente. Si el Ing. del Conocimiento necesita repetir
la discusién con el experto, pilerde tiempo valioso del
proyecto e inspira la desconfianza del experto en sus
habilidades. El1 1Ing. del Conocimiento pued= almacenar la
informacidén tomando notas, utilizando pizarrones o grabando
la entrevista en cinta o en video.

Notag.

La manera mds comin de registrar una comunicacidn verbal es
a travég de notas. El Ing. del Conocimiento debe tener su
cuaderno de proyectos para plasmar ideas importantes,
definicién de términos nuevos, Y preguntas para futuras
discusiones. Las notas capturan mds de lo que el experto
dice, estas pueden registrar lo que Ing. del Conocimiento
piensa acerca de :
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* Que informacién es especialmente importante?.

* Que temas deben ser discutidos en la entrevista actual?.

+ Que temas deben sexr explorados con el experto en
entrevistas futuras?.

* Que temas deben ser discutidos entre los Ing. del
Conocimiento (en ausencia del experto)?.

La toma de notas es la manera mas condensada y vers&til de
capturar la informacién de un experto. Desafortunadamente
no es el método mis confiable de obtener los detalles de
una discusién.

PRizarrones.

Los pizarrones son itiles para escribir ideas, puntos
importantes o diagramas. Ademas, muchos expertos se sienten
mas seguros cuando van escribiendo sus ideas en un pizarrdn
a medida que 1las van exponiendo. El problema que se
presenta con estos medios es que si se desea guardar la
informacién escrita sobre ellos, esta debe ser copiada a
mano.

Audio y Video grabagiones,

Para muchos Ing. del Conocimiento es imprescindible grabar
las entrevistas. para poder complementar sus notas. Las
grabaciones son particularmente idtiles cuando un miembro
del equipo del proyecto falta a alguna sesitn o s8i se
cuenta dnicamente con un Ing. del Conocimiento que tiene
que conducir la entrevista y al misme tiempo tomar 1las
notas. Por otra parte, el experto podria estar mencionando
informacién que el Ing. del Conocimiento no cye o0 no presta
atencién debido a que no encaja en el modelo actual del
problema. Cuando el modelo cambia, se pueden producir
cambios radicales y se necesitard revisar fragmentos de
conversaciones pasadas con el experto.

I.IV, Dialogo.

En  esta seccibén sSe presentan algunas técnicas para la
conduccién de un dialogo en una entrevista. El1 Ing. del
Conocimiento debe seguir .una secuencia de 5  actividades
durante la entrevista. Estas actividades son:
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. Introducir un tema.
Realizar una pregunta.
Escuchar la respuesta.
Responder a la respuesta.
Cerrar el tema.

W W

que a continuacién se detallan.

Introduccién de un tema.

La estructura de un dialogo dentro de una entrevista, ayuda a
orientar al experto hacia las metas de la Adquisicién del
Conocimiento, E1 Ing. del Conocimiento debe introducir cada
nuevo tema de discusidén con el propbsito de establecer el
enfoque actual ante el experto y los demds Ing. del
Conocimiento si fuese necesario, y para asentar la relevancia
de las preguntas que se realizardn.

La introduccién debe establecer la importancia del tema
elegido. Es posible que el Ing. del Conocimiento tenga que
explicar que es lo que se estd tratando de encontrar, Yy
porque esta informacién es importante para la construccidn
del Sistema Experto.

Realizacidén de preguntas.

Después de la introduccidén de un tema, el  Ing. del
Conocimiento debe hacer las preguntas relacionadag con el
tema. La realizacién de una pregunta puede estar conformada
por cuatro pasos:

1. El1 primer paso en la formulacién de una pregunta es
identificar un objetivo: el conocimiento que se desea
aprender del experto. .

2., Después de identificar lo que se desea pregquntar, se
debe decidir como realizar la pregunta. Para poner el
requerimiento de informacidn en palabras es necesario:

- Seleccionar el tipo apropiado de pregunta. Se deben
formular preguntas abiertas cuando se requiere informacién
general y preguntas mis cerradas si se busca detalles
especificos. También se debe poner atencién a las
reacciones del experto ante las preguntas ya que algunos
tiene serias dificultades para responder preguntas muy
abiertas y otros se sienten amenazados ante preguntas muy
cerradas.
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- Expresar la pregunta de manera que sea tan clara como
sea posible, para lo cual se deben seleccionar palabras
que el experto entienda, realizar preguntas cortas y
simples evitando clausulas complicadas y si es necesario
explicar el contexto de la pregunta, y evitar ambigliedades
de manera que cada pregunta tenga una sola interpretacidn.
Para eliminar tales ambigledades se debe evitar utilizar
los pronombres "esto, aquello y eso" pues su significado
puede no ser claro. .

3. Una vez qgue se ha puesto la pregunta en palabras, se
deben pronunciar las palabras para que el experto las oiga.
BEs de gran importancia cuidar el tono de voz. Se debe
hablar claro, enunciar con culdado y asegurarse de no
hablar muy rédpido con el propbésito de que el experto
entienda claramente.

4. Una pregunta que no obtiene una respuesta, es fallida.
El Ing. del Conocimiento debe dar el tiempo suficiente para
que el experto responda una pregunta, si alin asi no 1la
obtiene, debe detectar la falla tan pronto come le sea
posible y corregirla. Las preguntas pueden fallar por
muchas razones:

- Si la pregunta es muy general, es posible que tenga
muchas respuestas y que el experto no pueda decidir cual
es la respuesta correcta al no poder determinar el
significado exacto de la pregunta. Si se detecta que el
experto no estd preparado para responder a preguntas muy
generales, el Ing. del Conocimiento debe formular
preguntas mis especificas pero evitando direccionarlas
basindose en su propio conocimiento, suposiciones o
prejuicios ya que se puede caer en otra pregunta fallida.

- Es posible que el experto no entienda la pregunta y lo
exprese de esta manera, pero por lo deneral tratara de
figurarse su gignificado y responder a este dltimo. Para
polucionax este problema, el Ing. del Conocimiento debe
tratar de reformular mas claramente la pregunta.

- También es posible que el experto no entienda 1la
relevancia de la pregunta y se muestre renuente a
cooperar. Este caso puede presentarse cuando no sea clara
la conexién entre la introduccién a un tema y la pregunta.

- Finalmente es posible que el experto no sepa  la
respuesta. Si. este es el caso, se debe hacer saber al
experto que la - discusién se pospondrd .2 una entrevista
posterior de manera que. este tenga el tiempo suficiente
para investigar la respuesta.
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Escuchar la respuesta del experto.

Después de haber realizado una pregunta, es necesario poner
atencién a la respuesta del experto. No se puede obtener
informacién sino se escucha 1l¢ que el experto tiene gque
decir. Se debe poner mucha atencién a los problemas gque
interfieran con el enfogque del Ing. del Conocimiento en la
respuesta del experto. A continuacién se mencionan algunas de
las causas gue generan tales problemas.

Frecuentemente los Ing. del Conocimiento inexpertos estén
ansiosos por demostrar su habilidad de mantener en
movimiento 1la discusién. Tan pronte como formulan una
pregunta, ya estfin haciendc la otra sin darle oportunidad
al experto a que responda con libertad y a si mismos a
asimilar la respuesta.

Algunas veces los Ing. del Conocimiento se distraen con
movimientos, escenarios o sonidos externos a la entrevista.

Es posible que en una entrevista demasiado larga, el Ing.
del Conocimiento esté demasiado cansado para concentrarse
en la entrevista y no preste atencién a las explicaciones
del experto.

Algunoe expertos proveen mucha informacién demasiado
rédpido, de manera que el Ing. del Conocimiento no alcanza a
comprender todo. A menudo los Ing. del Conocimiento
inexpertos en lugar de sugerir al experto que vaya mas
despacio, les provoca pénico y dejan de escuchar.

Cuando un experto responde una pregunta, se debe escuchar y
tratar de comprender. ES muy importante entender lo que el
experto quiere decir, no solo olr y registrar lo que dijo el
experto. El gue el Ing. del Conocimiento tome notas, le
pueden ayudar a juzgar la completez de su entendimiento. Si
no esti seguro de 1o que escribidé o las notas no dicen todo
lo que se desea saber, es necesario formular otras preguntas
para obtener informacidén adicional. En este sentido el Ing.
del Conocimiento debe concentrase en el contenido de las
notas no en la forma, con el propdésito de que no interfieran
con gu atencidén a las respuestas.

Antes de comenzar a xresponder al experto, el Ing. del
Conocimiento debe estar seguro de haber identificado todos
los aspectos de la contestacién que reguiere una respuesta,
Analizar la‘ completez y claridad de 1la respuesta y la
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completez de su propio entendimiento. Revisar si la respuesta
encaja con su percepcién actual o se contradice con la
aprendido en las entrevistas anteriores.

Responder a la respuesta.

Siempre se debe responder a la contestacidén del experto antes
de formular la siguiente pregunta. Este proceso no solo
mejora el entendimiento del Ing. del Conocimiento, sino que
demuestra al experto que se le estd poniendo atencién.

Existen wvarias técnicas que pueden ser utilizadas para
asegurar que el Ing. del Conocimiento tuvo un entendimiento
claro y completo de la respuesta del experto. Estas técnicas
también incentivan al experto a continuar o expandir un tema.

Estas técnicas estdn divididas en cinco tipos de respuesta:

1, Formulando las subsecuentes preguntas. Si el Ing. del
Conocimiento piensa que tiene una respuesta incompleta,
superficial, inexacta o vaga, formula otras preguntas.

2. Confirmar su entendimiento. Se presenta cuando el Ing. del
Conocimiento cree haber entendido la explicacién y repite al
experto en sus propias palabras lo que le parecid importante.
Esto da la oportunidad al experto de corregir una concepcidn
equivocada.

3. Resolver las contradicciones. 8i 1la respuesta parece
inconsistente con el entendimiento actual del 1Ing. del
Conocimiento, es necesarlio resolver tales contradicciones
haciendo saber al experto que no se tiene la seguridad de
cual opcidén es la correcta, © cuales son las condiciones bajo
las que cada alternativa es la apropiada.

4. Aprender la terminologfia del experto. Cuando el Ing. del
Conocimiento escucha un término que no le es familiar, debe
golicitar al experto una definicién del significado de tal
palabra.

5. Modificar la agenda. Cuando la respuesta sSugiere temas
adicionales y preguntas, la agenda debe ser actualizada. Si
la respuesta del experto produce nuevas dudas, no se debe
intrrumpir al experto en su tren de pensamiento, en su lugar
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se debe anotar las preguntas y dudas para aclaralas en el
momento adecuado.

Cerrar el tema.

Después de que el Ing. del Conocimiento ha formulado todas
las preguntas necesarias en un tema, debe cerrarlo. Esate
hecho sefialard al experto gue se terminé con el tema presente
¥y que se estd listo para continuar con el siguiente. Es
importante recordar preguntar las definiciones de los
términos nuevos, sumarizar 1los puntos importantes y conservar
juntas las ideas discutidas. Antes de abandonar un tema, se
debe confirmar con el experto que toda la informacién
importante y disponible ha sido obtenida.
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1. ANALISIS DE PROTOCOLO.

El andlisis de Protocolo, estd basado en la transcripcién de
una entrevista: su objetivo es tratar de estructurar el
proceso y produce resultados mids significativos. Este método
ha sido utilizado con éxito en la criptametrfa, diagnésticos
médicos, y disefio de componentes mecé&nicos.

Como ya se mencioné con anterioridad, para los expertos es
mis ficil hablar sobre ejemplos de problemas especificos que
hablar en términos abstractos. Para ellos es mis f4cil
regsponder a preguntas como: ¢(CSmo sabe que este disefio no
funcionar&? en lugar de :Qué hace que un disefio sea pobre o
malo?. Bl experto toma casos documentados, es decir reportes
de laboratorio o historiales de casos y habla acerca de
estosg, es decir como si pensara en voz alta. Si durante este
proceso el experto 8Se concentra en una serie de casos
especificos, significa que no le agrada apartarse de un tipo
particular de casos, ni estar brincando de un caso a otro, lo
cual en general hace que sus comentarios sean mis coherentes
y estructurados. De los comentarios de un ejemplo especifico
es posible detectar patrones generales, es decir es posible
que el experto contemple siempre una caracteristica en
particular antes que otras. Si se presenta este caso, es
importante considerar que es m&s fécil estructurar el
conocimiento en grupos y conceptos.

El método de Andlisis de Protocolo propone que ademis de
todas las sugerencias para una entrevista desarrolladas en la
seccién anterior, es necesario y recomendable hacer una
transcripcién de todos los comentarios y analizarlos. La
principal ventaja de este método es que las transcripciones
describen los comentarios del experto durante su etapa de
trabajo, es decir hablando sobre su toma de decisiones a
medida que las toma.

El andlisis de las transcripciones requiere un
particionamiento sistemitico de la informacién para producir
un modelo estructuradc del conocimiento del experto.

En el primer estado del desarrollo de este protocolo se
identifican las oraciones con mayor contenido de informacién
de la trangcripcidn. La recoleccidén de estas oraciones es
gimplificada y re-escrita para construir un modelo simple de
conocimiento. Las oraciones ya refinadas son reunidas en una
tabla de oraciones "Si...Entonces® las cuales forman la base
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del andlisis. Esto identifica las dreas de conocimiento y las
relaciones entre las diferentes 4reas. Las reglas son
utilizadas para producir una serie de modelos. En cada
estado, el modelo es probado, modificado y entonces es
almacenado como fijo. Estas modificaciones consisten de
adiciones, eliminaciones o mejoras de arreglos de reglas
basadas en los resultados de las pruebas y los consejos del
experto. Los modelos sucesivos deben ser mejores, aunque es
posible que exista una tendencia a sobre-especificar.

Los resultados posteriores a este proyecto muestran que es
dificil tener un grade de seguridad perfecte en un
diagnéstico pues los problemas mis graves tienen una
estructura completamente diferente a la de los problemas °
comunes. Otro problema que estd presente en la mayorfa de los
Sistemas Expertos, es su poca habilidad para reconocer los
limites de su propia capacidad, es decir, es raro obtener una
respuesta "no se" a una consulta que se sabe que estd fuera
de gu capacidad de resolucién. [3].
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A menudo los proyectos de Sistemas Expertos estdn basados en
la colaboracién de un sclo experto del dominio. La dificultad
que se presenta en estos casos es8 que no se puede estar
seguro de gue tan adecuados son los datos y la tarea elegida
por un solo experto. A continuvacidén se presentan algunas
ventajas al utilizar un conjunto diverso de expertos.

Un problema que se presenta con mucha frecuencia en la
contruccidn de los Sistemas Expertos radica en la
determinacién del dominio. Esto se debe principalmente a que
no es sencillo identificar a los expertoa y el tipo de
problemas que resuelven, por lo cual se debe adquirir y
verificar la naturaleza y el alcance de la expertez antes de
construir un Sistema Experto.

En dominios complejos y variados como la medicina o la
Ingenieria donde un experto posee conocimientos profundos
acerca de un subconjuto pequefio de tareas en el dominio, se
considera wmés apropiado que un grupo de expertos sugieran
cual es la tarea mAs adecuada para realizar el modelado del
sistema.

Es posible gque un solo experto (a menudo tebrico) sugiera una
tarea que sSea de gran interés para éL y gque sustente su
eleccién en el hecho de tener en general problemas con dicha
tarea, muchos casos en los que se presente, y gran cantidad
de informacién organizada de los estudios realizados al
respecto. Sin embargo es posible que al ser presentado a
otros expertos o gente experimentada en el &rea, no posea la
aportacidén esperada, no proporcione nada que no se pueda
realizar con una rutina bésica y que muchog de estos
prefieran un sistema que los ayude a realizar tareas con las
cuales tienen dificultad.

Por lo anteriormente expuesto se debe eatar seguro que los
expertocs sean "expertos précticos" en la tarea seleccionada.
Ademas si se esta planeando construir un Sistema Experto para
auxiliar a expertos humanos, se debe estar seguro de qué es
en lo que necesitan ayuda. Es decir identificar los usuarios
apropiados antes de construir el sistema.
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Es muy comin que en una misma drea de expertez existan varios
expertos que tengan un enfoque y actividad diferente dentro
de la misma &rea, por lo cual si solo se tomara a uno de
ellos, su enfoque (y por lo tanto el sistema } seria de poca
utilidad para los otros. Por el contrario si se toma una
variedad de ellos al principio del proyecto, es poaible tener
un mejor entendimiento de los diferentes tipos de expertez
gque prevalecen en el dominio y cual es el tipo de
conocimiento en el que trabaja cada experto.

A continuacién se establece un formato para entrevistar a
varios expertos de diferentes tipos.

n vigta a miltipl exper .

La entrevista debe ser conducida por el Ing. del Conocimiento
pero usando como colaboradores a expertos residentes.

-Los expertos residentes pueden presentar sus problemas
de disefio y después realizar béAsicamente labores de
consultores sobre el problema aunque no participarédn en
el proceso de disefio.

-El mismo problema debe exponerse a cada uno de los
expertos sin la presencia de otro.

-A los expertos se les pediri que participen en el
proceso de disefio aunque no necesariamente haciendo
diseflo detallado, s8i no todo lo que puedan hacer en
aproximadamente dos horas.

-Es importante enfatizar que el Ing. del Conocimiento no
pedird a los expertos que le expliquen como resuelven
problemas de disefio, sino que realicen un disefio de
prueba en base a ciertas especificaciones.

-No se debe esperar que los expertos puedan dar una
cantidad de su conocimiento. El1 Ing. del Conocimiento
debe ejercitar la expertez de los expertos en problemas
reales para extraer y modelar su conocimiento.

Estas entrevistas deben seguir losobjetivos que a
continuacién se describen.
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¢Que se aprenderi de las entrevistas?

Se desea que los expertos residentes proporcionen los
siguientes tipos de informacién antes de hablar con los otros
expertos.

- Solucién del Problema:
Se les pide que '"resuelvan" problemas de disefio del
trabajo que realizan otros expertos. Esto permite al
Ing. del Conocimiento formar un modelo inicial de como
estos disefios fueron realizados en términos de algunos
de los pasos iniciales.

- Identificacidn de subproblemas:

Estos también deberdn identificar uno de loa
subproblemas del disefio como un buen candidato para la
construccidn del Sistema.

- Verificacién por comprobacidn:

Finalmente se examina cSmo otros cinco expertes trabajan
el mismo problema. Los resultados muy probablemente sean
sorpresivos y alentadores.

Similitud en las aproximaciocnes.

Todos los expertos siguen una estrategia similar en 1la
realizacidén del disefio en términos de como descomponen el
problema. en subproblemas, como trabajan en los subproblemas y
como relacionan los disefios parciales unos con otros.

Es importante poder apreciar que en el &rea del problema
seleccionado se tienen algunas regularidades en las que cada
experto ha sido entrenado para explotar. Al finalizar el
Ing. del Conocimiento podra desarrollar un protocolo inicial
para el diseiio del subsistema elegido.

Diferencias en la especializacidn.

Aunque diferentes expertos siguen un protocolo similar en el
disefio, es claro que existen subdreas de expertez en las
cuales se pueden especializar, inclusive algunas de estas en
las que los expertos residentes no saben mucho, o en algunas
otrags dreas de especializacibén que surgen de las entrevistas
como son: andlisis de costos, recopilacién de
especificaciones muy herméticas y uso de tecnologias
alternativas.
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Estas observaciones son muy importantes debido a las
siguientes razones:

- Dado qQue existe un nivel de expertez compartido, tiene
sentido tratar de capturarlo como un gistema experto.

- Bxisten niveles de conocimiento especializadoc que
pueden ser vistas como conocimiento comin, de donde se
puede tratar de capturar una Base de Conocimientos
comin.

- Dbado que existen diferentes especialistas, se puede
hablar con ellos con mis profundidad a medida que vaya
siendo necesario.

Naturaleza de la expertez.

Aunque diferentes expertos tiene un entendimiento similar del
dominic de la tarea, existen diferencias en la naturaleza de
Su expertez. Se presupone que esto estd relacionado con la
cantidad de veces que la expertez fue asimilada y en que fue
asentada.

Algunos expertos pueden realizar un disefio sin la necesidad
de analizar a fondo el problema aunque sea nuevo para elles.
Para otros es necesario realizar un andlisis mds profundo y
a menudo necesitan hacer revisiones, y regresar desde el
principio para reafirmar. Estos dltimos por lo general son
los que no han trabajado con este tipo de problemas antes.

La diferencia respecto a las bases sobre la que asientan su
expertez se presenta cuando el Ing. del Conocimiento realiza
preguntas sobre el por que realizan un paso dado, por gque
siguen ciertas reglas y por que algunos pasos obligatorios
son mds importantes que otros. Las repuestas que por lo
general se obtiene son que ellos siempre han realizado
algunos procesos de cierta manera y con buenos resultados,
mientras que otros necesitan revisar extensivamente las bases
tedricas antes de tomar alguna decisién de disefio,
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Separacisn de tareas.

Algunos de los subproblemas identificados por los expertos
residentes pueden estar muy involucrados con otros, Es
posible que ninguno de los expertos haya trabajando en el
subproblema de manera aislada dado que este es demasiado
dependiente del resto del disefio. El grado de
interdependencia muestra claramente que se debe considerar el
problema completo o no considerarlo en absoluto.

Ejercitar la expertez.

Por lo general existe mucha gente trabajande en el miamo
problema ayudando a llenar huecos de la especificacién que
los expertos residentes pudieron haber preparado para el
panel de expertos. Es de esperar que los otros pregunten
acerca de la informacién que no estd presente al pensar que
olvidaron incluirla o que al estar tan habituados a trabajar
con tales gubproblemas, no les es posible enumerar f&cilmente
todos los asgpectos. Con este hecho se ejercita la expertez lo
cual es necesario para obtener informacién de ellos. Esta
experiencia es muy importante cuando finalmente se obtiene
informacién detallada de los expertos residentes ante las
preguntas e inquietud del resto.

Discusién.

Una de las d&reas de actividades de los Sistemas Expertos
menos -tratadas es la parte inicial, cuando se decide respecto
a gque es lo mis adecuado del problema y a la identificacién
de los expertos. Esta fase es tan importante como las de
decinidén de las técnicas de representacién del conocimiento,
estrategias de resolucidn de problemas o tipo de
programacidn.

Una técnica Gtil es el proceso de entrevista sistemitica a un
grupo diverso de expertos en un drea tentativa de problema y
la realizacién de algin protocolc de anidlisis de sus
actividades en la resolucidén de problemas tipicos. Muchas de
las preguntas gque afectan directamente los resultados de un
proyecto pueden ser respondidas al entrevistar a muchos y
variados expertos.
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Algunas de estas preguntas se discuten a continuacidn:

+ Identificar el problema y los expertos.
LQuiénes son los expertos Y en qué trabajan
generalmente?
dQuiénes son el o los expertos de los cuales Se va a
adguirir el conocimiento detallado?
¢Estos estdn reconocidos como valiosas fuentes de
conocimiento en su medio?

El hablar con un grupo diversc de expertos ayudara a
determinar la reputacidén, en su comunidad, de los
expertos que estdn colaborando.

+ Identificar a los usuarios.

¢Estdn de acuerdo los expertos sobre la importancia del
problema ya sea del punto de vista de que hari su
conocimiento mis accesible o que les ayudard a realizar
mejor su trabajo ?

¢Los expertos estdn dispuestos a invertir recursos en la
construccién del sigtema?

Es importante no solo identificar a los usuarios de
Sistema Experto, sino también juzgar su compromiso en
términos de cuanto estdn dispuestos a invertir. Si no
estdn dispuestos a invertir nada, tal ves no necesiten
un Sistema Experto.

Separacién del conocimiento gue pertenece a la tarea.
¢Este problema puede ser separado de las otras
actividades de los expertos, o esta fuertemente atada a
otros tipos de conocimiento y resolucién de problemas?.
¢Se puede identificar los tipos de conocimiento
dependientes de los problemas y las estrategias que
estédn utilizando los expertos, o estos se fian de su
sentido comin y conocimiento genérico?.

+

Nuevamente al entrevistar a una variedad de expertos se
puede realizar un mejor juicio al respecto.

+

{Que conocimiento serd capturado en el sigtema?

¢Existe algo en. comin en como resuelven los problemas
los expertos, o cada uno tiene diferente aproximacidén
gegin su idiogincrasia?

¢Existen diferencias en la aproximacién de diferentes
subproblemas entre los diferentes expertos debido a su
especializacién?
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ela expertez para la resolucién de problemas
seleccionados reside en ciertos individuos, o involucra
a la comunidad?

Estos son asuntos de gran importancia en la naturaleza de la
expertez necesaria en un sistema experto. Es necesario tomar
diferentes medidas para resolver estos asuntos. La medida
tipica esta basada en la identificacién de expertos claves en
su campo Yy en basar el sistema en su conocimiento y
experiencia.

Se necesita mucha investigacién para resolver los diferentes
aspectos de un problema, Yy en lo que respecta a los expertos,
es necesario integrar el conocimiento de varios de ellos,
resolver conflictos, personalizar bases de conocimiento de 1la
comunidad y desarrollar técnicas de programacién para
goportar estas actividades.
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1V, MALLA DE ADQUISICION DEL CONQCIMIENTO.

El método de Malla de Adquisiciém del Conocimiento fue
desarrollado para ayudar al Ing. del Conocimiento en 1la
transferencia manual de la expertez. Bsta Malla describe un
espacio bidimensional en el cual cinco formas de conocimiento
experto constituyen la dimensidédn horizontal y seis tipos
béasicos de preguntas de entrevista la vertical.

Este métode fue desarrollado para combatir algunos de los
elementos gue provocan que la Adgquisicién del Conocimiento
sea un cuello de botella durante el desarrollo de un Sistema
Experto. Algunos de estos elementos son:

1) falta de conocimiento de la naturaleza de la expertez,

2} falta de habilidades para la entrevista manual y

3) un repertorio limitado de estrategias de preguntas entre
muchos otros.

A continuacidn se describen brevemente estos elementos y la
gsolucidn que plantea este método:

Naturaleza de la expertez.

Los Ing. del Conocimiento que asumen que el problema de la
Adquisicidén del Conocimiento es esencialmente cuantitativo,
podrian ignorar conocimiento Y estrategias expertas
importantes. La psicologia cognitiva ha mostrado que ios
expertos difieren de los novatos no solo en la cantldad de
conocimiento que poseen sino en la forma en gque este
conocimiento es representade y relacionado. (Chi, Glaser &
Rees 1982, Larkin, McDermott, Simon & Simon 1380, Milojkovic
1982) .

La concepeidn del conocimiento experto desde el punto de
vista cualitativo tiene implicaciones importantes para 1la
gente involucrada con la Adquisicidén del Conocimiento de los
expertos. La dimensidén de las Formas de Conocimiento de la
Malla de Adguisicién del Conocimiento enfrenta este elemento
y articula cinco tipos diferentes de conocimiento experto,
cada uno con su propia estructura Yy caracteristicas e
incluyendo un subconjunto de expertez del experto.
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Pocas habilidades para la entrevista manual.

El proceso de la Adquisicién del Conocimiento a menudo
demanda una intensa colaboracién entre Ing. del Conocimiento
Y el experto del dominio. Esto como ya se mencioné requiere
competencia interpersonal y habilidades de comunicacién.
Tanto los Ing. del Conocimiento como los expertos tienen
diferentes experiencias y metas asi como sus maneras de
pensar y resolver los problemas. Si estas dificultades son
ignoradas, el entendimiento que tenga el Ing. del
Conocimiento scbre un dominio particular puede ser incompleto
o estar erréneamente construido.

A los expertos no se les puede tratar como objetos que pueden
ser simplemente conectados y drenados de todo lo que saben.
Una manera de solucionar este problema es tomar en cuenta la
naturaleza psicolégica de la expertez y las cualidades
interpersonales de adgquisicién y representacidn.

Conjunto limitado de estrategias de preguntas.

El contar con un proceso de Adquisicién del Conocimiente mas
eficiente, depende de la cantidad de maneras de llegar a la
expertez humana. No es suficiente el tener la paciencia de
preguntarle al experto 400 veces "por que" en un renglén, por
el contrario se requiere un repertorio amplio y encausado de
preguntas y pruebas. Algunas investigaciones en psicologia
cognitiva han mogtrado que diferentes tipos de preguntas
producen diferentes tipos de repuestas (Clark 1985, Loftus
1975}. La Dimensidn de Tipos de Preguntas en la Malla de
Adquisicién del Conocimiento articula seis tipos distintos de
preguntas dirigidas a diferentes aspectos del conocimiento
experto.

Estos elementos que generan el cuello de botella de 1la
Adgquisicién del Conocimiento pueden ser substancialmente
reducidos wutilizando un método manual que comprenda  1la
naturaleza del proceso de adquisgicién y sea adecuado para
comprender diferentes tipos de expertez utilizando un
conjunto diverso de preguntas.
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VI.I Eptructura de la Malla de Adquigicidén del Conocimiento.

La Malla de Adquisicién del Conocimiento organiza el
conocimiento experto y las preguntas del Ing. del
Conocimiento en dimensiones separadas pero manteniéndolas en
interaccién. La primera dimensién, representada por 1los
renglones en la Malla, describe las Formas del Conocimiento
en las que la expertez y estrategias del experto son
almacenadas. La segunda dimensidén representada por 1los
renglones en la Malla, describe los Tipos de Preguntas que
estidn disponibles para los Ing. del Conocimiento con la
finalidad de hacerlas explicitas.

DIMENSION 1. FORMAS DEL CONOCIMIENTO.

Como ya se mencind, la representacidn interna del
conocimiento que posee el experto es complicada, por lo que
los encargados de construir un sistema experto necesitan una
manera de conocer y accesar el material que estd distribuido
en la memoria y hacerlo explicito. La dimensién de las Formas
del conocimiento describe cinco categorfias distintas. A
continuacién se da una breve descripcién de cada una de
ellas:

Presentaciones.

Las presentaciones incorporan el "mapa" de la tarea Qque
posee el experto, incluyendo un entendimiento de sus
alcances, organizacidén y clasificaciones bédsicas. Las
pregentaciones categorizan y dan coherencia a los hechos y
heuristicas del experto al esgpecificar las metas que desea
alcanzar y los criterios utilizados para caracterizar un
problema dado. Al tener acceso a la manera en la cual el
~experto toma la tarea y organiza la informacién actual en
base al conocimiento anterior y al contexto presente, el
Ing. del Conocimiento estd mejor capacitado para ubicar el
problema dentro del marco de trabajo.

Historias.

Las historias representan los casos clésicos y los ejemplos
tipicos escogidos de la enorme experiencia del experto con
el problema del dominio. Por ejemplo las Historias
Explicatorias son aquellas en las cuales el experto trata
de dar explicacién a situaciones enredosas y narra un
conjunto de eventos que expone de tal manera que puedan
conducir y producir el fendmeno en cuestidén. Una historia
de Diagnéstico o Prescriptiva describe alqunos fendmenos de
tal manera que muestra que es lo que estd mal y qué
necesita ser arreglado.
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Guiones.

Los guiones proporcionan el conocimiento secuencial y
procedural del dominio. Los elementos bédsicos de 1los
guiones son los roles, los apoyos estdndares u objetos
necesarios para llevar a cabo las acciones, una secuencia
estandard de escenas en las cuales un acto habilita el
siguiente y algunos resultados normales de la ejecucién
exitosa de alguna actividad. Para conocer el guién de un
experto, se debe tener un grdfica temporal de acciones
criticas y estar capacitado para entender cada accién en
términos del conocimiento requerido apriori para realizar
tal accién.

Metédforas.

Las metdforas encapsulan las imigenes alternativas que
posee el experto sobre la tarea, cada una de las cuales
incluye caracteristicas idnicas, limitantes y opciones. Las
metdforas describen un elementc al hacer referencia a otro
aparentemente disimilar de manera tal que el primero es
entendido de manera mds completa que s8i no se hubiese
realizado la comparacién. La ventaja de la metédfora es que
estd capacitada para presentar una idea que posteriormente
puede pger reconstruida y mejorada a través de pruebas
directas del Ing. del Conocimiento al experto del dominio.

Reglas de Dedc.

Las reglas de dedo proveen un conjunto inumerable de
heuristicae para intexpretar y trabajar con un arreglo de
circungtancias encontradas al realizar la tarea. Una regla
de dedo encapsula conocimiento tdcito acerca de 1las
condiciones que garantizan alguna accidn dada y acerca de
cémo recolectar datos y evaluar las condiciones actuales.
Las reglas de dedo son estrategias concretas e
implementables de un alcance de menor a moderado, las
cuales pueden separar y definir como asuntos aquellas
condiciones especificas y limitadas para las cuales sirven
como la estrategia mds completa.

Cada forma de conocimiento es una manera diferente en la cual
el conocimiento puede 8Ser representado en la mente. del
experto. Las cinco formas de conocimiento juntas sugieren gue
la expertez en un dominio dado no estd codificada en la mente
del experto como un solo conjunto, sino que la variedad gde
experiencias con el problema producen diferentes.
representaciones' mentales.
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El soporte para estas ideas proviene de las investigaciones
en psicologia cognitiva que muestra que el aprendizaje es un
proceso segmentade y que los diferentes segmentos son
almacenados en diferentes partes de la memoria (Anderson
1980) . Logs psicologistas han realizado hipbtesis que
particionan la informacién de tal manera que la gente hace
mejores generalizaciones y mas itiles predicciones. De manera
gimilar, la teoria de la "Sociedad de la Mente" de Minsky
propeone que las acciones inteligentes emergen de las
interacciones de muchos sistemas pequefios operando dentro de
una estructura administrativa en evolucién { Minsky 1986).

La dimensién de las Formas del Conocimiento ve la expertez
como algo construido a partir de un nimero de subsistemas
pequeflos, cada uno con su proplo cardcter y funcidn.
Adicionalmente, existe un nimero de ventajas prédcticas de ver
la expertez como multi-modo. En primer lugar las Formas del
Conocimiento proveen una manera, durante la Adquisicidn del
Conocimiento, de catalogar la complejidad real del dominio.
Los cinco tipos de conocimiento proveen el significado para
manipular los aspectos complejos del dominio. En segundo
lugar las formas del conocimiento estimulan una cobertura
amplia al ver el conocimiento como multi-modo, de esta manera
el 1Ing. del Conocimiento estd mejor capacitado para
vigualizar cuando los otros modos de expresar la expertez se

volverén relevantes. En tercer lugar cada forma de
conocimiento refleja un punto de vista del problema diferente
pero préctico. Las presentaciones, historias, guiones,

metdforas y reglas de dedo describen de manera implicita cémo
enfrentar las diferentes caracteristicas de la tarea.

Las cinco Pormas del Conocimiento tienen 1la veintaja de
permitir un entendimiento del dominioc del experto en sus
propias palabras. Esto proporciona al Ing. del Conocimiento
una manera de acercarse a lod conceptos del dominio y al
mismo tiempo tener los conocimientos para organizarlos.
Finalmente las cinco Formas del Conocimiento proveen una
conexién entre la Adquisicién del Conocimiento del experto y
las transformacién en una representacién en particular. Esto
permite que la expertez primero sea entendida en sus propios
términos lo cual es muy importante, para posteriormente ser
capaces de seleccionar la representacién adecuada para ellos.

Existe wuna advertencia: aunque el conocimiento experto
generalmente es multi-modo, no todas las Pormas del
Conocimiento son evidentes en todos los dominios del
conocimiento, ni son utilizados de manera equivalente por
todos ‘los expertos. No obstante los Ing. -del Conocimiento
deben reconocer el potencial de cada &drea y no asumir que las
formas no familiares son necesariamente las improductivas.
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DIMENSION 2: TIPOS DE PREGUNTAS.

El proceso de construccién de una Base de Conocimientos
requiere que el Ing. del Conocimiento tenga a mano un nimero
variado de tipos de preguntas, Las investigaciones han
mostrado que la utilizacién de diferentes formatos de
preguntas optimiza la informacibn que se recibira.
Alternativamente, el uso de un golo tipo de preguntas limita
fuertemente el tipo de respuestas que pueden ser obtenidas.
La Malla de Adquisicidén del Conocimiento presenta 5 tipos de
preguntas. A continuacién se da una breve descripcién de cada
tipo junto con un ejemplo.

Preguntas Grand Tour.

Las preguntas Grand Tour arrojan una red amplia sobre el
dominio con el objeto de detectar los 1limites que el
experto determina en €1. El material buscado incluye una
revisién de 1las perspectivas, metas, organizacién y
clasificaciones del experto. Un ejemplo de una pregunta
Grand Tour es: "Podria ud. describir el tipo de actividades
que realizan los planificadores?. Por favor no omita
ninguna actividad de su descripcién, aunque ud. piense que
no es importante". Este tipo particular de pregunta estd
diseflada para adquirir del experto una descripcidén de tipo
Presentacidn, aunque de igual manera podria estar dirigida
hacia adquisicién de una Historia o una Metdfora.

Catalogacldén de las Categoriaa.

El resultado esperado de este tipo de preguntas es un
clasificacién organizada de los términos y conceptos del
experto. Un ejemplo de una pregunta de este tipo es:
"Cuando ud. me dio una perspectiva de su trabajo, ud. hablé
sobre los planificadores. Existen diferente tipos de
planificadores?. Los planificadores son un subtipo de algin
otro tipo de trabajo?". Este tipo de preguntas  podria
producir una respuesta de tipo Presentacién o una pregunta
Grand Tour.

XInvestigacidn de Atributos.

Esta preguntas impulsan a descubrir las caracteristicas
sobresalientes y un rango de posibles valores de los
conceptosg del experto. Un ejemplo de una pregunta de
investigacidén de atributos es: "Ud. ha descrito un ntmerc
de tipos de situaciones del plan que ud. ha encontrado. Me
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pregunto si ud, podria tomar las dos primeras que menciond
y describir algunas maneras en las que se asemejan pero que
las hacen diferentes al tercer ejemplo que usted dio?".
Este tipo particular de pregunta persigue una descripcién
de tipo Historia.

Determinacidén de Intercomexiones.

Estas preguntas estdn dirigidas a descubrir las relaciones
entre los conceptos en el dominio. La existencia de un
modelo causal para todo el dominio o parte de &1, es de
particular interés. Un ejemplo de wuna pregunta de
determinacién de interconexiones es: "En la descripcién del
conjunto de pasos de rutina para planificar una orden,
usted dijo que la revisién de la fecha requerida ocurre
antes que cualgquier otra cosa. Porgue sucede esto?". esta
pregunta estd dirigida a obtener informacién de tipo Guién.

Buscando Comsejo.

Este tipo de pregunta estd diseflado para obtener
recomendaciones expertas y por lo tanto estrategias para
enfrentar una variedad de condiciones tales como, la manera
de determinar las condiciones actuales y que condiciones
garantizan una accién dada. Un ejemplo de este tipo de
pregunta es: "Usted ha comparado la planificacidén con un
juego de mesa; de su experiencia con juegos de mesa . que
consejo podria dar cuando se planifica una orden?". kste
tipo de preguntas podria generar una respuesta de tipo
Metédfora.

Preguntas de chequeo cruzado.

Este tipo de preguntas estd disefiado para validar y
examinar los 1limites de 1la informacién previamente
obtenida. Este tipo de preguntas actualmente consiste de
cinco subtipos incluyendo a Preguntas Ingenuas, Jugando
Defensor del Demonio, Formulacién de situaciones
Hipotéticas, Preguntando ¢Que tan seguro estd usted?, y
Buscando la excepcién. Un ejemplo de una Pregunta Ingenua
es "Me podria decir porque las ordenes necesitan ser
planificadasg?. Un ejemplo de una pregunta de tipo Defensor
del Demonic es "Usted dijo que era necesaric establecer
prioridades en caso de que se planificaran ordenes
miltiples. Que sucede si no ge establecen tales
prioridades?".
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Las investigaciones indican que las preguntas restringen y
dirigen los. tipos de respuestas que pueden ser obtenidas. Por
ejemple existen dos tipos principales de preguntas: las
pPreguntas que piden al receptor que proporcione el elemento
requerido, y segundo, expresiones que requieren que el oyente
dnicamente este de acuerdo o en desacuerdo con el contenido
de la pregunta.

De igual manera se ha demostrado que las variaciones sutiles
en como se arma la pregunta influye en la respuesta del
oyente. Por ejemplo, las investigaciones sobre los
testimonios de testigos visuales revelan que los testigos de
un accidente automovilistico reportan que el vehiculo estaba
yendo muy rédpido si la pregunta es expresada asi: "Que tan
ripido estaba yendo el vehficulo cuando se estrellé contra la
pared?" que si fuese expresada asi: "Que tan rédpido iba el
vehiculo cuando corria hacia la pared?".

Otras investigaciones muestran que algunas preguntas obtiene
algunos elementos que son ocultados cuando se realizan otro
tipo de preguntas. Un segundo resultado de esta investigacidn
reporta que existen varios caminos hacia el evento
codificade, de manera que la informacién que no es accesible
por un camino, puede serlo por otro. (Tulving 1974).

La malla de Adquisicidén del Conocimiento estd basada en este
marco de trabajo tebrico. La matriz formada por las Formas de
Conocimiento y les Tipos de Preguntas estd digefiada para
incrementar el traslape entre la codificacién de la expertez
por el experto y las subsecuentes recuperaciones de tal
expertez por el Ing. del Conocimiento en un contexto de
Adquisicién del Conocimiento.

Existen muchas ventajas en tener a la mano varios tipos de
preguntas. Los seis tipos de preguntas en la malla estén
digefilados para verse como un paquete cuyo contenido total es
adaptado para producir una inspeccién del conocimiento del
experto. Una segunda ventaja es que las preguntas permiten al
Ing. del Conocimiento a acercarse al dominio desde diferentes
direcciones, de manera tal que incrementa sus oportunidades
de que le sea revelado material dimportante gque pudo estar
oculto desde otro tipo de direcciones. Una tercera ventaja de
contar con diferentes tipos de preguntas es que cada una
enfoca su atencidén hacia diferentes caracteristicas. Cada
pregunta est& dirigida a descubrir diferentes aspectos de la
expertez.
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Los seis tipos de preguntas también varian en el nivel de
especificacién, que en combinacién tienen la ventaja de poder
obtener material con diferente detalle y composicién. Las
preguntas de Grand Tour buscan eshbozar descripciones amplias
Y comprensivas con el objetivo de comprender el alcance del
dominio del problema, mientras que las preguntas de chequeo
cruzado estan dirigidas a verificar detalles finos. Una
quinta ventaja de utilizar diferentes tipos de preguntas es
el inhibir la influencia del Ing. del Conocimiento. El rango
de preguntas debe eliminar la tendencia de 1los Ing. del
Conocimiento de favorecer un tipo de pregunta sobre otro.

La sexta es que al tener acceso a un nimero de tipos de
preguntas diferentes, Se protege contra las suposiciones del
experto asi como del Ing. del Conocimiento. Al realizar un
tipo de pregunta diferente sobre el mismo material, el Ing.
del Conocimiento puede darse cuenta de que €l experto asume
incorrectamente ciertas conexiones [] inclusiones.
Adicionalmente, las preguntas alternativas pueden animar al
experto a ser mids explicito acerca de algunas cosas que para
el solian ser obvias. Finalmente, el tener acceso a
diferentes tipos de preguntas permite al Ing. del
Conocimiento cambiar la direccién o el contenido y de esta
manera mantener el intexrés y motivacién del experto.

IV.II Estrategia para el I} la malla de i¢idp de
Conocimiento.

Las cinco Formas de Conocimiento y los seis Tipos de
Preguntas en la malla no agota ninguna direccién. En su lugar
cada dimensién tiene el objetivo de proveer al Ing. del
Conocimiento con un elemento que le permita ver mas expertez
relevante. Por otra parte, las categorfias dentro de cada
dimensién se traslapan en alglin grado. Por ejemplo una
Higtoria sobre una situacién en particular puede contener una
Metdfora o una Regla de dedo. La caracteristica importante de
la naturaleza de la matriz de la Malla no es su independencia
de las categorias, sino su alcance del dominio.

La malla puede ser utilizada ya sea pasivamente ayudando en
la decodificacidén de las respuestas del experto, o en la
obtencién del contenido de un conocimiento en particular. A
continuacién se detallan estos aspectos.
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Decodificacién de las respuestas del experto.

La malla proporciona una descripcién explicita de las
relaciones reciprocas que pueden exlstir entre las preguntas
de la Adquisicién del Conocimiento y las descripciones del
experto. La Malla provee una manera de afrontar el tipo de
respuestas que no parece estar vinculada a la pregunta gque se
realizé. La Malla proporciona una herramienta para apreciar e
identificar las diferentes formas en las que viene 1la
expertez.

Una de las seiflales de un buen Ing. del Conocimiento es su
habilidad para decodificar respuestas de todos los tipos y
especialmente aquellas que no parecen ser una respuesta a la
pregqunta precedente. Los Ing. del Conocimiento que utilizan
la Malla, desarrollan el habito de preguntarse a s8i mismos
después de cada respuesta: "Para qué pregunta esta es una
respuesta?" y "De qué Porma de conocimiento este es un
ejemplo?".

Evocandc Formas particulares de Conocimiento.

La Malla proporciona el significado para evocar
deliberadamente un tipo particular de respuesta del experto.
En ocasiones al experto se le puede pedir una met&fora para
abrir una nueva linea de investigacidén en el dominio del
problema. O se puede solicitar una historia sobre una
situacidén atfpica para obtener un punto de vista diferente
despuéa de haber analizado un caso tipico.

Dado que frecuentemente los expertog son fuertemente
presionados a describir lo que ellos saben, a menudo las
preguntas "como" v "porque" no obtienen informacién
importante, pero sin embargo pueden proporcionar un conexidn
mental como respuesta a un tipo particular de experiencia con
el dominio. De esta manera el material previamente implicito
puede hacerse explicito.

Caminos Alternmativos a través de la Malla.

Cada dimensién de la Malla tiene su propio orden interno. En
la dimensién de Tipos de Preguntas, las preguntas abiertas
estdn en la parte superior, mientras que a medida que se
hacen explicitas, las preguntas se van colocando hacia 1la
parte inferior. La dimensién de las Formas del Conocimiento
es menos lineal. Los tipos de conocimiento mis declarativo
son representados hacia 1la dzquierda y 1los tipos de
conocimiento mas procedural estdn hacia el lado derecho de la
malla.
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Una manera de utilizar la Malla es comenzar en la parte
superior izquierda y moverse hacia atrds y adelante en una
manera mis ©O menos sistemitica hacia la parte inferior
derecha. De esta manera comienza con una amplia investigacién
de los aspectos basados en hechos de la expertez y concluye
con la atencién enfocada en heurfsticas especificas.

8in embargo esta tactica no es la (nica manera de utilizar la
Malla. También puede ser utilizada de una manera ciclica. El
Ing. del Conocimiento se mueve de las preguntas generales a
las especificas y regresa a las generales y del conocimiento
declarative al procedural y de regreso al declarativo.

El como se utilize 1la Malla finalmente dependerd de las
necesidades particulares de los diferentes equipos de
Sistemas Expertos. El wvalor de 1la Malla consiste de su
descripcién multi-modo del conocimiento experto y del
significado multi-forma de la investigacién realizada para
capturar el conocimiento.
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Y. _CASOS O EJEMPLOS,

Este método estructura la adquisicién del conocimiento
alrededor de casos. Un caso es un ejemplo ya trabajado, que
identifica el problema en cuestién (ej: el agua de las
hieleras no se congeld) y ensefla cada elemento de informacién
adquirido por el experto para realizar su andligis (ej: la
luz del refrigerador estd apagada cuando se abre la puerta de
este). Para cada elemento identifica por qué la informacidn
fue buscada (ej: Si la 1luz estd pagada, probablemente el
refrigerador no tiene electricidad).

Cada caso puede gervir como una base sobre la cual se puede
incrementar el conocimiento que Se tiene codificado en el
sistema. A partir de esta base es posible realizar una
exploracién sistemitica para identificar cudl de los
diferentes caminos seguiria el an&lisis y asi obtener los
requerimientos de informacidén gue produce cada resultado (ej:
supongamos que se reviso el cordén de electricidad y esta
enchufado. Que se harfia?. Se deberia enchufar otro aparato
para ver gi la toma de corriente funciona o noj.

Si se procede de esta manera, es posible desarrollar una
estructura Jjerdrguica del conocimiento descrito durante el
proceso. Esta estructura ee de gran utilidad en el sistema
pues puede ser utilizada como una libreria de preguntas
cuando se cuestione al sistema sobre el por qué de una
decisién o el por qué de una respuesta dada.

A medida que se vaya haciendo cambios significativos al
sistema, se pueden recorrer todos los casos previamente
trabajados para asegurarse que el sistema todavia los maneja
apropiada y correctamente.
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VI, INDUCCION.

Este método sirve tanto para la Adquisicién del Conocimiento
como para el aprendizaje de la miquina.

La induccifén es lo contrario a la deduccidén. En la deduccién
se da una regla general de la cual es posible deducir hechos
sobre casos especificos. La induccidén trabaja de una manera
inversa es decir, dade un conjunto de ejemplos especificos,
egtos son investigados y se inducen reglas o patrones. Las
reglas inducidas aplican al conjunto de ejemplos, y se espera
que apliquen a cualquier ejemplo en general. Sin embargo no
ge puede estar seguro de que los resultados sean correctos.
Por otra parte la calidad de 1los resultados inducidos,
dependerd tanto del algoritmo como del conjunte de ejemplos
que ge tenga disponible.

Este método es bueno pues es comin que el experto sea
subjetivo y olvidadizo, que omita detalles o que pueda sger
inconsistente, por lo que es m&s facil para él, referirse a
ejemplos especificos que describir sus procesos. Si el
expertc puede aportar un conjunto de ejemplos de casos,
consistentes con sus decisiones, junto con los factores
(llamados atributos) que el tome en cuenta en la toma de
decisiones, entonces un programa podrd inducir reglas a
partir de tales ejemplos. Estos ejemplos son .llamados
"conjunto de formacidén", Los resultados muestran Qque es
posible obtener un mejor desempefic con este método que
entrevigtando al experto[3].

La induccién tiene ciertas ventajas, ya que es objetiva,
repetible, consistente y la salida es f&cil de entender.

La parte clave en la induccién es la seleccidén del conjunto
de formacién. Ningin algoritmo puede inducir algo que no
existe. La seleccién de atributos no es un procedimientc al a
azar y demanda la habilidad del experto. Un conjunto de
formacién pobre de atributos o mal elegido producird un
conjunto pobre de reglas.

En este método, no solo es importante la seleccidén de
atributos, sino también la seleccibén de los ejemplos. Las
reglas inducidaa deben reflejar tanto a casos raras y
dificiles como a los comunes y fdciles. Esto significa que el
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conjunto de formacién, idealmente, debe comprender un ejemplo
de cada tipo diferente (en términos de procesos de decisibn)
que necesite ser incluido en las reglas. El problema que. se
presenta en este punto es que debido a que las reglas son
desconocidas, es dificil juzgar la calidad de los ejemplos.

Una vez que el conjunto de formacién estd disponible, 1la
inducecidn puede ser utilizada. La induccién debe ser wvista
como un método de obtencién de preguntas asi como de sus
respuestas. Esto puede identificar contradicciones, errores,
cagos interesantes o atributos importantes.
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£ E D. PERTORIO

G.A. Kelly desarrolld una teoria de construccidn personal, en
la que afirma gque cada persona tiene su propio modelo del
mundo, creada a partir de sus construcciones o experiencias
personales.

La malla de Repertorio es un método de investigacidn
gemejante a un modelo. El modelo consiste de elementos y
constructores. Los constructores son andlogos a los atributos
mencionados en el método de induccién con la diferencia de
que los constructores deben ser bipolares o medibles por
ejemplo : debil/fuerte, verdadero/falso, tamafio, peso.
"Color" por ejemplo no seria un constructor, sin embargo
grado de coloracidn si podria serlo. Los constructores son la
manera en la que pares de elementos pueden ger descritos como
similares o diferentes por ejemplo A es fuerte peroc B es
débil; C y D son ambos verdaderos, etc. LoOs elementos son
andlogos a los ejemplos en el método de induccién y son
elegidos por el wusuario como los elementos que son
importantes para é€l, por lo que no puede existir una eleccidn
mala.

Para comenzar es indisgpensable definir un problema en
particular para que el experto piense en él, de manera que
posteriormente defina los elementos y constructores que
considera relevantes para este problema en particular.

La "malla de repertorio” es un gistema de referencias
cruzadas entre los constructores y los elementos para tal
problema. Esta es sucesivamente refinada hasta que el usuario
quede satisfecho con el resultado. De esta manera se obliga
al experto a investigar cb6mo piensa acerca del problema. Por
ejemplo el problema puede ser "Que hace que un disefio sea
bueno”, donde los elementos serian ejemplos clave de un buen

un mal diseiio, y los constructores serian las
caracteristicas de estos disefios.

Existen varias maneras mediante las cuales se puede obtener
las mallas. El experto elige los elementos que considera que
son logs mids relevantes del problema en discusién. Los
constructores pueden ser proporcionados de manera similar por
el experto o mediante un andlisis sistemdtico de los
elementos. Un método posible es aquel que selecciona grupos
de tres elementos al azar y pide al experto que los divida en
dos gimilares y uno distinto, y asi obtiene el constructor
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que describe esta distincién. Habiendo obtenido los
constructores, el experto califica cada elemento de acuerdo a
su constructor. Esta calificacién puede tener un valor de
verdadero o falso o un valor subjetivo en una escala numérica
de 1 a n. En cualquier estado de la adquisicién el experto
puede adicionar mas elementos o constructores o alterar las
entradas de la malla. De esta manera, el procesc aumenta su
conocimiento de como el experto ve el problema.

El proceso mediante el cual el experto re-analiza la malla es
invaluable y podria ser una técnica itil para la extraccién
de atributos para la induccién. Sin embargo, también es
posible analizar la malla para identificar patrones. Un
método dtil es usar andlisis de grupo para identificar las
agrupaciones que son similares o correlativas y también los
elementos que son similares. Habiendo obtenido estos
resultados, la malla puede ser re-ordenada o enfocada para
representar un modelo coherente de la visidn del experto. Si
el experto no estd de acuerdo con los resultados, entonces
puede modificar la malla hasta que esta represente mejor su
percepcién de los usos.

Ejemplo de una malla que muestra la evaluacién de la
programacién.

La Fig. 3.2 muestra los resultados de una consulta hecha a un
lider de proyecto. Este evalué las habilidades de
programacién de sus programadores. Antes de la consulta, el
lider era capaz de describir '"buenos programas" {nicamente
en términos abstractos como legible, mantenible y claridad,
términos que a su vez no pudo definir féacilmente.

Se 1le pidié nombrar programadores - especificos y las
caracteristicas de sus programas. A medida que nombraba a sus
programadores, evaluaba su trabajo. La Fig. 3.1 muestra los
resultados de su inveat:igacién. El lider tenia los elementos
suficientes para sumarizar los programas y los suficientes
constructores para hacer una distincidén entre ellos. Este
quedd satisfecho con las caracteristica principales que habia
descrito de los programas de manera que no fue necesaria
ninguna alteracién a la malla.
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tuvestigacion de programas de computadores
Ef (B2 |E3 JE4 |5 |B6 |7

Cf | Varfables pobres {4 12}315)3 1| Koabres significatives| €1
C2 | Sincomestarios | 5|2|5}4|4]3|1|Conentarios @
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(5| Sinéato t14]S]1[{1]|S]5]|6Mk's )]
G | [legidle S[1]3|4]4[1]2]Legible [+
€7 | Sin procedinientos| 5|1 ] 4 [S]5 !5} ¢ Hodular v
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Plg 3.2 Halla adquirida para Ia evaluacion de tecnicas de programacion {31

En la malla del presente ejemplo, los elementos EL,..,E7
representan a los programadores y los constructores Cl1,..,C7
representan las caracteristicas elegidas por el 1lider de
proyecto para calificar los programas. Los ratings asignados
van de 1 a 5 siendo 5 la mayor o mejor calificacidn.

Los resultados que se muestran en la fig. 3.3 se obtuvieron
mediante un proceso que es una interpretacién personal de los
pasos que se deben realizar para analizar la malla. Este
proceso describe a continuacidn.
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Fig 3.3 HKalla enfocada para la evaluacion de tecnicas de programacion (31
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En principio, es necesario estandarizar las
caracteristicas, es decir, si existe alguna gue sea
negativa o no deseable, es necesario complementarla asfi
como sus ratings, por ejemplo, los go to's son una
caracteristica no deseable, por lo cual debe sger
complementada a NO go teo's y sus ratings deben ser
restados a 6 de manera que la mayor calificacibn: 5,
serd complementada a la menor :1.

Posteriommente se debe hallar la medida de la diferencia
entre dos ejemplos mediante la suma de los valores
absolutoa de la diferencia de los ratings. Esto permite
que los elementos similares sean puestos juntos en la
malla. De esta manera se obtiene la tabla que se muestra
en la fig 3.4 de donde se puede apreciar que el elemento
mas cercano

a El1 es E5, a E2 es E7, a E3 es E5 y Eé
a E4 es ES5, a ES5 es E1 y E4 a E6 es E7
& E7 es E2

por lo que los elementos son reorganizados de 1la
siguiente manera

E7 -»> E2 -> E6 -> E3 -» E4 -> ES5 -> El1
Adicionalmente se obtuvieron los ratings totales de cada

ejemplo o programador y fueron evaluados como sge puede
apreciar a continuacidn:

El = 34 Muy Bueno
E2 = 12 Muy Pobre
E3 = 21 Regular
E4 = 30 Bueno

E5 = 30 Bueno

E6 = 14 Pobre

E7 = 10 Mal

Para reorganizar los renglones se deben seguir los
siguientes criterios para seleccionar sucesivamente cada
uno:

- Se selecciona el renglén que tenga el mayor rating mas
a la izquierda.
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. - En caso de que exista el mismo rating en mas de un
renglén, se deberd tomar el que tenga el mayor rating en
la columna de su izquierda.

- 8i nuevamente existe mas de un renglén con el mismo
rating, se debe seleccionar aquel rengldén que tenga los
mayores ratings en las columnas de su derecha.

Siguiendo los criterios antes mencionados se obtuvo la malla
gque se muestra en la £ig 3.3, 1la salida presenta una
representacién de la opinidn del experto. El experto’ puede
hallarlo Gtil para clasificar sus ideas y se obtuvieron las
siguientes observaciones basadas en la malla.

- La instruccién GO TO y la buena estructura, no van
juntosg.

- Una buena presentacién probablemente significa que el
programa es legible.

- Si alguien utiliza comentarios, eg muy probable que
utilize nombres significativos.

- La mecdularidad es un asunto diferente.
- Es mds fdcil definir muy buenos o muy malos programas.

- Es necesario animar a log programadores a adquirir las
caracteristicas que les hacen falta.

- Es mis- claro definir "estructura, legibilidad,
modularidad, etc.”

Este problema muestra como un problema pobremente definido
puede clarificarse utilizando este método. La induccién
habria sido de poca ayuda en este estado por haber muchas
clagificaciones y el experto se hubiera confundido acerca de
las relaciones entre los constructores. Este método puede
identificar las correlaciones entre los constructores, en la
inducecién los atributos correlacionados deben ser tratados
con cuidado. Existen técnicas para comparar dos mallas de dos
personas diferentes para investigar como difieren sus puntos
de vista. Bste método no proporciona reglas pero identifica
conceptos similares y es muy Gtil en la codificacién de
conocimiento.
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La aplicacién interactiva de 1la técnica de Malla de
Repertorio para el desarrollo de Sistemas Expertos, fue
propuesta por primera vez en 1980 por Gaines y Shaw.
Posteriormente, en 1984, Boose demostrd su efectividad en
aplicaciones industriales y actualmente a tenido un uso
creciente en el desarrollo de Sistemas Expertos. La Fig 3-5
muestra un "4rbol genealbSgico" de los desarrollos mis
sobresalientes de herramientas de Adquisicién del
Conocimiento que utilizan la técnica de malla de repertorio y
la extensién del concepto original de Kelly [26].
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Pig 3.5 “Arbol Genealogica” da Aplicaciones y desarrollo de la Nalla de Regertorio (26)
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En los 1dltimos afios, el esfuerzo por perfeccionar las
investigaciones sobre el proceso de la Adquisicién del
Conocimiento para Sistemas Expertos, ha cada vez mayor. Este
esfuerzo difiere segiin el grado en el gque se apegue al
paradigma tradicional de: Experto -> Ing. del Conocimientc ->
Base de Conocimientos. La mayoria de los esfuerzos pretenden
reducir la dependencia del Ing. del Conocimiento a través del
desarrollo de sistemas inteligentes de edicién que faciliten
la edicién de la Base de Conocimientos, de manera gque se
logre alcanzar un enfogque del tipo: Experto -> Siatema de
Adquisicién de Conocimientos -> Base de Conocimientos.

Cualquier sistema que sea desarrollado con la intencidn de
automatizar el proceso de Adquisicidén debe realizar el mismo
tipoc de trabajo que realiza el Ing. del Conocimiento. Esto
significa que tal sistema debe conocer:

- Conocer el vocabulario bdsico del dominio,

- identificarlas piezas faltantes de informacién,

- integrar la informacién nueva en Bases de Conocimientos
parcialmente desarrolladas ,

y adquirir explicaciones y aclaraciones cuando la
informacién del experto este incompleta o inconsistente,

- Finalmente la Base de Conocimientos debe ser organizada
con el objetivo de maximizar la transparencia para los
usuarios finales.

Para realizar tal trabajo, el sistema de Adquisicidn requiere
modelar el dominio y tramsportar tal modelo al proceso de
adquisicién.

En el presente capitulo se desarrollan dos técnicas que se
fundamentan en un enfoque diferente de modelado del dominio,
estas técnicas son:

- Adquisicién del Conocimiento a través de técnicas de
aprendizaje de conceptos, y

- Adquisicién del Conocimiento procedural de 'los expertos
del dominio.
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Mediante el esquema de aprendizaje de conceptos se puede
lograr que el experto tenga interaccién directa con las
miquinas para transferir su conocimiento(4]. Aqui se presenta
un marco de trabajo interactivo para la descripcién de
técnicas de aprendizaje de conceptos. Este provee las bases
generales para relacionar el aprendizaje de conceptos con la
adquisicién de conocimientos.

El conocimiento debe ser representado en forma abstracta en
los Sistemas Expertos de manera que pueda ser almacenado y
manipulado de manera efectiva. BAunque es diffcil para un
experto expresar su conocimiento en forma de reglas u otro
tipo de abstracciones, como ya se vio le es fdcil demostrar
su expertez en la realizacién de situaciones especificas. Los
esquemas para el aprendizaje son representaciones
abstractas - o conceptos - a partir de ejemplos, lo cual
permite que los expertos interactuen directamente con 1la
miquina para transferirle su conocimiento.

En afios recientes, los estudios sobre el aprendizaje han
logrado concretar algunas técnicas bdsicas para la
generalizacién de ejemplos concretos a descripciones més
abstractas. Estas técnicas incorporan heuristica para la
generalizacidn de tipos particulares de datos, algoritmos de
eliminacién de candidatos, métodos para la generacidn de
arboles de decisién y de conjuntos de reglas, propagacién
hacia atr4s de confusiones a través de arboles de
explicacién, funciones de induccidn y sintesis de
procedimientos para la ejecucién de trazos[4].

A pesar de haberse desarrollado investigaciones y programas
al respecto, no ha surgido una metodologia coherente para
describir y categorizar las técnicas de aprendizaje de manera
que las haga accesibles a usuarios potenciales.

El método de adquisicién de conocimientos a través del
aprendizaje de conceptos, ayuda al usuario a identificar las
técnicas mds apropiadas para el aprendizaje de conceptos para
una aplicacién dada.

Desde el punto de vista de la Ingenierfa del Conocimiento,
los sistemas de aprendizaje de conceptos difieren en su
representacién de los ejemplos y los conceptos, en la manera
de influenciar la bisqueda de un concepto determinado y el
modo de interaccién con el profesor.
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1. Aprendizaje de Conceptos

Los sistemas actuales de Adquisicidén de Conocimientos
realizan rutinas de limpleza que permiten rotar el
aprendizaje de los hechos presentes explicitos y estén
capacitados para obtener del experto reglas simples basadas
en los atributos de casos ejemplo. Sin embargo estos no
pueden inferir reglas que operen en representaciones mis
poderosas como las estructuras anidadas, ni pueden aprender
de casos presentados por usuarios no expertos. Los métodos de
aprendizaje de conceptos pueden estar capacitados para
manejar estos problemas pero aungue su estado adn es
primitivo y sugiere Gnicamente ideas en lugar de algoritmos
bien desarrollados que sirvan de herramienta en la
Adquisicién del Conocimiento. Los sistemas de aprendizaje de
conceptos toman ejemplos y crean descripciones generales, que
a menudo son expresadas como reglas, que necesita el sistema.

La definicién de concepto es vaga, pero tiene la idea
abstracta de que es una clase de objeto derivado de
instancias especificas u  ocurrencias. El aprendizaje
igualmente es un término de amplio significado y denota la
obtencién de conocimiento, habilidad y entendimiento a partir
de la instruccidén, experiencia o reflexidn, es decir la
Adquisicidn del Conocimiento de la gente. A pesar de ello en
la Inteligencia Artificial este término estd mas
concretamente definido y denota la adquisicidn de
descripciones estructurales a partir de ejemplos de lo que se
estd describiendo.

El aprendizaje de conceptos involucra la adquisicidén de
descripciones gque hacen que la estructura de generalizaciones
sea explicita. Para una persona el aprendizaje no es solo
cuestidén de adquirir una degcripcidén sino que involucra tomar
algo nuevo e integrarlo totalmente con los procesos pensantes
existente. Los programas de computadora no son tan hédbiles,
perc g8in embargo estos adquieren descripciones que son
explicitas en el @gentido que pueden ser comunicados
econémicamente (por ej. en forma de reglas) y pueden soportar
cualquier tipo de razonamiento.

El marco de trabajo desarrollado a continuacién {4] (Fig 4.1)
esti basado en distinciones, las cuales son clasificadas en
tres dreas:

- Representacién de ejemplos y conceptos.
- Tendencias en la biisqueda de conceptos.
- Interaccidn con el profesor.
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Tig 4.1 Distinclones en e} marca de trabajo de aprendizaje de conceptus.

Antes de comenzar con la representacidén de conceptos y
ejemplos es imprescindible mencionar que existen 2 tipos de
aprendizaje de conceptos, inductivo y deductivo. Con el
primeroc se debe inferir una conclusidén general a partir de
ejemplos empiricos, y con el segundo, si se cuenta con una
cantidad de ejemplos que son conocidosg de manera exhaustiva,
el aprendiz podria deducir un concepto.

Los dos tipos de aprendizaje de conceptos involucran una
biisqueda, pero mientras los métodos deductivos expresan
conceptos en un lenguaje basado en inferencias, los métodos
deductivos pueden utilizar descripciones mds generales.

Existen dos diferencias bésicas entre estos dos métodos:

- En la induccién la bilisqueda estd gobernada por un
ordenamiento complejo, mientras que para la deduccidn
termina cuando una meta predefinida es alcanzada.

- El objeto de interés (el concepto aprendido} proviene
de 1la induccién, mientras que el resultado dJde la
deduccién es una generalizacién del camino mismo de la
blsqueda.
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XL. Representacidn de conceptos v eiemplos

Los conceptos, y ejemplos a partir de los cuales son creados,
son la salida y entrada de los Sistemas de Adquisicién de
Conocimientos, es decir lo que es aprendido y lo ‘que es
proporcionado por el profesor u otro agente externo.

Para que un marcce de trabajo para la representacidn de
conceptos sea i{til, debe proveer al Ing. del Conocimiento
métodos para la seleccién apropiada de representaciones de
los ejemplos, conceptos y el conocimiento que ya se posee o
conocimientos base.

Las representaciones de los ejemplos y los conceptos son
requeridas de manera separada pero debe estar relacionada. A
continuacién se trata cada uno de estos desde tres punto de
vista : Légica

Funcional y

Procedural.

A.- Representacidn de conceptos.

La distincién mds importante en un marco de trabajo para
la Adquisicién de Conocimientos, es cémo el sistema
representa lo que aprende.

La representacién de conocimiento ha sido un tépico muy
importante en 1las investigaciones de la Inteligencia
Artificial, pero se debe aclarar que una estructura de
datos no es conocimiento. La representacién de hechos o
reglas solo 8e convierte en conocimiento cuando es
utilizado por un programa que se comporta de manera
cognoscitiva.

En este marco de trabajo se proponen tres técnicas de
aprendizaje de conceptos:

- Cdlculo de predicados de primer orden.

- Expresiones compuestas por funciones.

- y Procedimientos.

Estas reflejan fundamentalmente las formulaciones
realizadas en el @estilo de programacién 1légica,
funcional e imperativa, y aunque son equivalentes en su
poder expresivo, sus diferentes representaciones son mis
o menos apropiadas para algunos problemas especificos de
aprendizaje de conceptos, dependiendo de la naturaleza
de los ejemplos, del conocimiento que ya se posee, de la
manera en la que se mide la complejidad de los conceptos
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y del tipo de interaccién que se tiene con el maestro,
por ejemplo la representacidén funcional incorpora las
matemdticas de manera natural, los procedimientos tiene
incorporado nociones de secuencia, efectos laterales y
. de términos normalmente necegarios en las tareas reales
y secuenciales.

La Fig. 4.2 {4] muestra una clasificacién de 1la
repregentacién de conceptos en este marco de trabajo.

Represzntacion de Conceptos
funciones legica .
Prosedinientos
(conposicion) trelaciones)
a (secuencias,
deterninismos)

Numericos| o Mumericos| Caleulo de| Calculs de
{Predicados {Proposiciones|

| | h

Relaciones Atributes de rocedinientos de robot
Fecurstvas, vectores Togracion imperativi

enguijes

olinonios
xpresjones Anidadas:
roductas § razenes

0 binlclnn de Predicades
rgY es de desicion
as_de Produccion

.iu Senanti
Harcos conteni

Tl

28
fanto reghas

Representacion de Ejeplos

legiea

» Funeiones .
{caleulo Procedinientos
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o
nurericas lnunmcas

; radi-salida Relacjones Ualogn dr Jecucion de
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Fig 4.2 a) Marco de trabajo para la representacion de conceptos.
$) Marco do trabajo para fa introduccion de ejesplos.,
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mm G v B

Existen muchos métodos de aprendizaje que utilizan
ejemplos que pueden ser expresados como vectores de
atributos en forma equivalente al célculo
proposicional.

El cdlculo de primer orden permite la existencia de
términos variables en oraciones légicas, Y
cuantificacién sobre sus variables. Los vectores de
atributos no cuentan con lo suficiente para describir
situaciones en las cuales un ejemplo consiste de una
esgcena con muchos ejemplos. Los objetos son
caracterizados por sus atributos y pueden existir
relaciones entre dos o mis de ellos, esto implica que
las variables deben ser introducidas para soportar
objetos en varios tipos de relaciones. Estas
relaciones pueden ser descritas como predicados que
pueden ser nominales, lineales o con estructura de
4rbol al digual gque los atributos. Los objetos vy
conceptos son caracterizados por combinaciones de
predicados.

EUNCIONES

Las expresiones funcionales incluyen muchas leyes
naturales asi come relaciones entre cantidades
sensadas por un robot y pardmetros de movimientos
subsecuentes.

Las representaciones funcionales son apropiadas para
expresiones anidadas Y expresiones recursivas
numéricas y mno numéricas, y aungue es claro que
cualquier representacién funcional f{(x) puede ser
representada en l6gica como para todo y existe x , y =
£(x). y son expresivamente equivalentes, en un marco de
trabajo. para induccibn, es preferible tratar las
expresiones funcionales de manera separada y omitir
los cuantificadores explicitos.

B .DIMIE]

Los ~conceptos tipicos en esta categoria incluyen
.procedimientos de robots para _ensamble, soldadura,
etc. . y. procedimientos de oficina "estédndares como

" ordenar la correspondencia.
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El formalismo de los procedimientos, es adecuado para
la representacién de ejecuciones secuenciales donde
existen efectos laterales como asignacién de variables
y salidas reales como los movimientos de un robot, lo
que hace que sea indispensable que el procedimiento se
ejecute en el orden correcto.

Para describir formalmente un lenguaje procedural, se
necesita un modelo del medio ambiente de ejecucién en
lugar de un modelo de substitucién simple el cual
gerfa suficiente @para representaciones puramente
funcionales. Las representaciones deben ser
deterministicas para poder ser conceptos procedurales
dtiles. Cada decisién - orden-dependecia, determinismo
- tiene efectoa masivos en el espacio de blsqueda
cubierto por una bilisqueda inductiva.

La generalizacién de la ejecucién de trazos en un
procedimiento no es reducible a un  problema
equivalente que involucre la generalizaciédn de pares
entrada-salida pues una reduccién pierde informacién
sobre los cambios secuenciales en un estado dado.

Existe un traslape obvio entre la representacién légica
y la funcional no numérica. La diferencia consiste en
que la 1ld6gica expresa la relacién pura sin importarle
las entradas y salidas, y la funcional actda sobre una
lista de entrada y produce una 1lista de salida. Por
ejemplo el concepto de adicionar un elemento a una lista
puede ser representado en cualquiera de los dos estilos.

B.- Representacién de ejemplos.

La representacién de ‘ejemplos est& estrechamente
relacionada a la representacién de conceptos para
ejemplos que dirigen 1la bisqueda. En la Fig. 4.2 se
puede observar que sus clasificaciones 8son de manera
similar.

La diferencia entre ambos radica en que:

- Los ejemplos son dgenerales. Se permite wvariables en
los conceptos pero no en los ejemplos. De esta manera
para las funciones, los ejemplos son tuplas entrada-
salida de constantes. Para las relaciones, son tuplas
que consisten de atributos de valores o relaciones sobre
constantes y para los procedimientos son ‘trazos de
ejecucién sin variables identificadas
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- 8i existen elementos opcionales en los objetos, solo
una opcién se cumple en cada ejemplo.

- Las estructuras de control procedural no ocurren en
los. ejemplos, de manera que los trazos de ejecucién de
ejemplos, son simples secuencias sin ramificaciones ni
ciclos.

Los ejemplos de conceptos que son posibles de expresar
en el cllculo de predicados, son expresables en el
cdlculo proposicional siempre y cuando no contengan
variables.

III. Tendenciag.

La blsqueda es indispensable en todo aprendizaje de
conceptos. La bisqueda involucrada en el aprendizaje
inductivo asi como en el deductivo no puede ser trabajada
mientras no tenga fuertes tendencias de bisqueda ya que el
espacio de posibilidades es muy grande.

Es muy importante en el aprendizaje de conceptos reconoccer
las tendencias que dincorpora. La Fig. 4.1 muestra dos
categorias principales

A i n

Es importante mencionar que el sistema necesita tener
clertos conocimientos antes de poder inferir conceptos a
partir de ejemplos, es decir, para aprender algo es
necesario conocerlo primero. La cantidad de conocimiento
que ya se posee sobre el dominio de un problema afecta de
manera critica el tipo de cosas Qque se espera sean
aprendidas.

Las técnicas de aprendizaje de conceptos se pueden
clasificar en las de conocimiento esparcido y conocimiento
rico, no tanto por estar basadea en la cantidad de
informacién que -incorporan, sino en 1la .extencién en la
cual el conocimiento es representadc explicitamente.

Dado que. .el conocimiento base puede ser representado de
muchas maneras, es diffcil categorizar sus roles de 1la
biisqueda con alguna tendencia.
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La clasificacién que se da a continuacién estd basada en
la cantidad de informacién representada explicitamente y
estd hecha de manera que sea particularmente relevante
para aplicaciones de Adquisicién del Conocimiento.

a) Técnicas de conocimiento esparcido.

Este método es utilizado cuando un pequefio © ningin
dominio de conocimiento estd explicitamente disponible
durante el aprendizaje. Existen tres categorias:

1) Aprendizaje de pardmetros. Optimiza pardmetros
numéricos de un modelo pre-especificado. Estos sistemas
son generalmente hechos para detectar regularidades en
situaciones conflictivas y utilizan el conocimiento en
la forma de técnicas estadisticas. La estructura del
modelo no estd representada explicitamente y el sistema
no puede modificarlo o razonar sobre &l. El aprendizaje
de pardmetros es un caso marginal del aprendizaje de
conceptos con una base bien desarrollada de
estadisticas.

2) Aprendizaje basado en similitudes.- Delinea el
egpacio de posibles descripciones de conceptos y los
que mejor caracterizen las similitudes estructurales
y/o las diferencias entre los ejemplos presentados.

3) Aprendizaje Jerdrquico. Incrementa el lenguaje de
descripciones a medida que cada concepto es aprendido.
Permite gue nuevas degcripciones sean construidas sobre
las viejas, de tal manera que el conocimiento base
crece. La bisqueda estd contrclada por la seleccidén
apropiada del orden en el cual log conceptos son
aprendidos. Eg por esta razén que el maestro juega un
papel importante en direccionar el aprendizaje.

b} Técnicas de conocimiento rico.

Estas técnicas utilizan mucho conocimiento sobre el
dominio que se estd trabajando. Trabajan relacionando la
informacién nueva con el conocimiento base. Existen dos
categorias:

1) Aprendizaje basado en explicaciones. Asimila una
gran cantidad de informacién a través de un an&lisis
intensivo de un solo ejemplo. Las técnicas deductivas
son utilizadas para operacionalizar la parte de la base
de conocimientos que se relaciona con los ejemplos. De
esta manera el sistema no aprende conocimiento nuevo,
solo articula reglas que ya estdn implicadas. en la base
de conocimientos.
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2) Aprendizaje por descubrimiento. Es cuando el sistema
opera autfnomo realizando experimentos para mejorar y
aumentar su base de conocimientos. Puede proceder de
manera inductiva o deductiva. Este busca cosas
interesantes, formando conjeturas al examinar algunos
ejemplos de conceptos y notando coincidencias, o
tratando de probar estas conjeturas.

Bl Induccidn Obligatoria.

El aprendizaje de conceptos es mis fécilmente manejable
forzando 1la bilsqueda a excluir grandes porciones del
espacio potencial.

A continuacidén se pregentan tres maneras diferentes en las
cuales se puede forzar la induccién:

a) Influencia conceptual.

Limita el vocabulario para expresar los conceptos. Se
ajusta muy bien tanto para las representacicnes del
cdlculo de predicados, como funcional y procedural .

Este vocabulario no es el conjunto completo de simbolos
de los cuales se construyen los conceptos, sino solo
aquellos que aparecen en los ejemplos.

En la representacién funciomal la influencia conceprual
determina cuales son las entradas (variables) y cuales
gon lag salidas (resultados) de las expresiones.

b) Influencia en la composicidn.

Determina de que manera el vocabulario restringido puede
ser utilizado para construir conceptos. Limita 1los
conectivos usados cuande se forman expresiones a partir
del vocabulario.

En las representaciones funcionales, la influencia en la
composicién determina el vocabulario de las funciones
construidas, y los operadores y la sintaxis por medio de
las cuales los conceptos podrén ser construidos.
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La influencia en la composicién en las representaciones
procedurales es reflejada en el uso de un limitado
repertorio de estructuras de control.

c) Ordenacién por preferencia.

Cualquier observacién puede ser explicada por un ndmero
indefinido de hipétesis. Las hipdtesis no pueden ser
justificadas intuitivamente, por lo que son inducidas de
ejemplos observados. Los métodos para determinar el
orden de preferencia dependen inevitablemente de
gintaxis del lenguaje utilizado para expresar conceptos.

IV, Interaceiépo con el Maegtro,

La ensefilanza difiere de la programacién en que el profesor no
utiliza un modelo formal del aprendiz, mientras que un
programador normalmente espera saber exactamente como sus
instrucciones serdn interpretadas. Para ser un buen maestro
no se necesita gaber nada acerca de la estructura internma del
aprendiz ni acerca de la representacién que utiliza para los
conceptos.

La gente halla difficil transferir Bu expertez en
descripciones explicitas. Por lo que 1los sistemas de
aprendizaje de conceptos deben estar capacitados para
trabajar con el tipo de ejemplos que el maestro provee de
manera natural, ordenados en una forma que es natural para
él.

Existen tres aspectos importantes de la interaccién del
maestro con el sistema de adquisicién de conocimientos:

A)_Pregentacidn.

Los ejemplos deben ser presentados incrementalmente o por
lotes. Puede sger que la descripcién actual deba ser
incluida a medlida que cada ejemplo sea encontrado, o
alternativamente procesar todos los ejemplos juntos.

B)_Ejemplos.

& Qué ejemplos son provistos ?

Los ejemplos son la mayor y tnica informacidén especifica
que e)l sistema tiene para ayudar a identificar un concepto
en particular, por lo que la eleccién es crucial.
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Una pregunta importante es: ¢El sistema puede generar sus
propios ejemplos, los importantes para su propia
estrategia de blsqueda de conceptos?. El aprendiz tiene la
oportunidad de diseflar casos de prueba para hipdtesis
especificas sobre el concepto que sSe estd tratando,
mientras que los ejemplos provistos por el profesor pueden
ser irrelevantes.

Una segunda pregunta es : ¢Que tan confiables son los
ejemplos? Estas pueden contener componentes "ruidosos" o
ser mal clasificados. Muchos sistemas de aprendizaje de
conceptos asumen que los datos son exactos de manera que
las regularidades estructurales pueden ser aprendidas sin
problemas de deteccibén estadistica.

C)_Oué tapn bueno es el profesor.

Esta tercera drea concierne a la cooperacién y habilidades
pedagégicas del profesor.

El rango de situaciones de aprendizaje desde no tener un
profesor (las entradas son provistas directamente del
medio ambiente) a través de un simple usuario, un experto
del dominio, un profesor entrenado y h&bil, hasta tener un
profesor que estd preparado para programar en un lenguaje
de programacién convencional y con ello evitar la
necesidad de aprendizaje.

Un profesor hdbil seleccionard ejemplos demostrativos para el
y con ello simplificard la tarea del aprendiz. El profesor
debe - clasificar 1los ejemplos correctamente, debe ser
explicito, evitar rodeos sSobre resultados inmediatos ‘e
introducir escencialmente una caracteristica por leccién. Los
ejemplos no  deben ser coincidencias que incluyan
caracteristicas que puedan confundir al aprendiz.

La posibilidad de que un sistema construya sus propios
ejemplos y los tenga clasificados por un informante, tiene un
potencial considerable para agilizar el aprendizaje y reducir
la dependencia en la habilidad del profesor.
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¥, Uso de ente marco de trabajo,

Dado un concepto deseado Yy represautaciones de ejemplos,
conocimiento base disponible, fouws de interaccibébn con el
maestro e influencias apropiadas para la representacién de
conceptos, no es posible reemplazar un conjunto de reglas
comprensivas para determinar que esquema de aprendizaje de
conceptos se debe utilizar.

A continuacién se indica por medio de ejemplos de tipos
particulares de sistemas, cémo elegir adecuadamente un
esquema de Adquisicién de Conocimientos. Dado un problema
prictico de adquisicién de conocimientos, la primera decisidén
a4 tomar es como representar los conceptos Yy ejemplos. Algunas
formas adecuadas de representacién de conceptos estén
dictadas por los requerimientos del Sistema Experto y el tipo
de ejemplos disponibles. En algunas ocagiones la
representacién de los ejemplos predomina en la decisién,
mientras que en otras situaciones el formato deseado para los
conceptos forza a los ejemplos a tener un molde o forma
particular.

A continuacién se describen algunas representaciones de
conceptos basadas en la lbégica diferenciadas por la manera en
la que el conocimiento base puede influenciar la bisqueda:
basada en similitudes, jerdrquica, basada en explicaciones y
basada en descubrimientos. Posteriormente se decriben otras
representaciones basadas en funciones y procedimientos.

Las representaciones 1ldgicas est&n determinadas por el
predominio de relaciones 1l6gicas en los ejemplos o en 1los
conceptos, por ejemplo la posibilidad de utilizar valores de
los atributos sugiere el uso de una representacién en el
cdlculo proposicicnal.

Los métodos de sistemas basades en similitudes son apropiados
cuando se tienen disponibles muchos ejemplos o cuando no es
posible definir apriori una teoria del dominio. Por otra
parte, si los conceptos deben ser construidos sobre 1los
aprendidos con anterioridad, el método Jjerdrquico es el
apropiado. Pero si la teoria del dominio es conocida,
entonces se puede utilizar un sistema basado en
descubrimientos o uno basado en explicaciones.
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A~ Represgntaéi6n 16gica: Basada en similitudes.

Dado un conjunto de objetos que representan ejemplos Y
contraejemplos de un concepto, el aprendizaje basado en
similitudes trata de inducir una descripcién generalizada que
abarque a todos los ejemplos y a ningin contraejemplo. El
interés en los asuntos generales incluye las condiciones bajo
las cuales el procedimiento converje a una descripcién
simple, donde el gistema puede saber si ha convergido, donde
el concepto final puede depender del orden de presentacidn de
los ejemplos y donde se espera que el conjunto de formacién
sea exhaustivo o representative. A continuvacién se presentan
algunos ejemplos.

1.- Espacio de Versiones ( Version Space).

La aproximacién del espacio de vergiones al aprendizaje de
conceptos, transforma el problema inductivo de 1la
generalizacidén en uno deductivo, esto se logra
circunseribiendo la manera en la cual las descripciones
son expresadas, asi como la manera en la que se busca que
algunas encajen con los ejemplos dados. Esta aproximacidén
postula un lenguaje en el cual los objetos son expresados,
un lenguaje en el que log conceptos son expresados, un
predicado que determina si un objeto particular encaja con
una descripcién particular, y un  ordenamiento parcial
aobre las descripciones {interpretado como
generalizacibén/especializacién). Dado un  conjunto de
ejemplos positives y negativos de una descripcién
particular, existe un algoritmo simple de bilsqueda que
encuentra todas las descripciones que son consistentes con
los ejemplos. Este conjunto es llamado espacio . de
versiones.

Este método es aplicado de manera simple y directa cuando
cada objeto es descrite por un conjunto fijo de
propiedades, usualmente vrepresentado come un vector de
atributos el cual es equivalente a una descripcién en la
l6gica proposicional.

En dominios estructurados cada ejemplo (o contraejemplo)
comprende una ."escena" que contiene muchos objetecs en la
l6gica de predicados. Parte del problema en la igualacién
de .la escena con una descripcidn estructural estid en
determinar ‘un mapeo apropiado entre los .objetos en ‘la
escena y aquellos especificados en la descripcién. Esgte
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" mapeo tendrd diferentes interpretaciones dependiendo si la
escena es el objeto mismo o simplemente contiene al objeto
deseado. Bxiste muchos resultados tedricos que indican que
incluso casos simples involucran complejidades
computacionales extremas al trabajar con espacios de
versiones de objetos estructurados.

2.,- Creacién de Reglas de decisién.

Se puede construir un &rbol de decisién o una coleccidén de
reglas que discrimine los ejemplos positivos de los
ejemplos negativos. En contraste con el método de espacio
de versiones, este asume que todos los ejemplos estén
disponibles y que pueden ser procesados juntos.

En el caso de un &rbol de decisién, la raiz especifica un
atributo a ser seleccionado y probado, Juego dependiendo
de su valor los nodos subordinados determinan la prueba
para los subsecuentes atributos. Las hojas son marcadas
para mostrar las clasificaciones de los objetos que
representan. Para problemas biclasificados, estas
clasificaciones son simplemente: "positivo" y "negativo",
pero es fAcil distinguir si se trata de mas de dos clases.
El algoritmo ID3 utiliza una heuristica informacién-teoria
para encontrar un solo &rbol que clasifique todos 1los
ejemplos dados. Este procedimiento ha side estudiado
extensivamente y adoptado para algunas aplicaciones
comerciales. Cuando se presentan datos "ruidosos", este
procedimiento construye grandes &rboles de decisién que
reflejan el detalle de todos los ejemplos vistos. <como es
de esperarse, la repregentacién resultante no es econfmica
¥y no es un medio adecuado para la generalizacidn.

En el caso de las reglas de produccidn, el conjunto de
formacién es utilizado para construir un conjunto de
reglas que pueda ser interpretadas por un Sistema Experto
en una manera de encadenamiento estandard hacia adelante o
hacia atrds. Aunque cualquier drbol de decisién puede serx
f&acilmente convertido a reglas, estas pueden contener
redundancias que pueden ser eliminadas si 8Se generan
directamente de los ejemplos.

B. Representacidén 16gica: Aprendizaje jerdrquico.

Seria atractivo si 1los sistemas de aprendizaje pudiesen
construir conceptos sobre aquellos aprendidos - - con
anterioridad  y utilizarlos como componentes en las
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descripciones mas recientemente construidas. Bsto
posiblemente permitirfa que el aprendizaje sea sostenido
gobre un periodo extendido de tiempo, en lugar de sger
realizado en base a un solo tiempo.

1.- Arboles de Conceptos.

Existe un sistema llamado Marvin que aprende estructuras
jerdrquicas de conceptos. Dado un ejemplo, este busca los
caminos para expresarlo en términos de los conceptos
conocidos. En lugar de esperar ejemplos nuevos del
profesor para forzar la eleccién de las expresiones, éste
selecciona una descripcidn tentativa, sintetiza un objeto
crucial para determinar s8i esta descripcidén es una
generalizacién correcta y prueba si esta es también un
ejemplo de un concepto. Si es, la descripcidn tentativa es
aceptada y ademds se intenta generalizarla. Si no es, la
descripcién tentativa es especializada para excluir un
ejemplo negativo y un nuevo ejemplo crucial es
sintetizado,

De esta manera, Bse realiza una secuencia de
especializaciones y generalizaciones. Cada una es probada
pidiendo al profesor que clasifique un ejemplo crucial.
Una ves que se han tomado todas las posibilidades de
generalizacién, la descripcifn es almacenada y se le pide
al profesor otro ejemplo de un concepto.

2.- Redes SeméAnticas.

El método implementado por Marvin no funciona si los
conceptos no estédn estructurados y enseflados en forma de
drbol. Un caso extremo de una representacién no jerdrquica
es .cuando cada objeto es representado por un vector de
atributos. Las bases de conocimiento del mundo real, por
lo general caen entre los extremos de una representacién
jerdrquica y una representacidn = competentemente plana.
Marvin ha sido extendido para tratar apropiadamente tales
situaciones, este realiza investigaciones minuciosas de
hipbtesis competitivas en cada estado. Si un objeto
crucial existe dentro de la hipétesis tentativa actual
pero no dentro de las competitivas, es ‘presentada al
profesor., Si tal objetoc no existe, las hipb6tesis
alternativas son investigadas para descubrir la
descripcién vadlida mas general.
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é . Representacién Funcional.

La representacién de conceptos como funciones, es apropiada
cuando los ejemplos toman la forma de pares entrada-salida y
el conocimiento a ser adquirido es una expresién para
calcular la salida de cada par a partir de su entrada. Para
las funciones numéricas, se puede utilizar aproximaciones
polinomiales. Sin embargo esto no es tan itil como parece a
primera vista. Por una parte, el problema de la complejidad
surge nuevamente. Mientras que para algunos puntos de vista
una funcidén trascendental como sen x puede ser adecuadamente
aproximada por un polinomio de orden mayor, usualmente
existen ventajas si en su lugar se utiliza una descripcién
mds concisa.

1. Marvin. Puede ger utilizado para inducir algunas
relaciones légicas debido a las funciones. Los ejemplos de
conceptos que ha aprendido incluyen la manipulacién de
listas, aritmética, y un ordenamiento de insercién simple.

2. Bacon. Es un sistema de Inteligencia Artificial que
trabaja con todas las funciones numéricas. Trata de
descubrir leyes cientificas empfiricas induciendo funciones
que contabilizan los datos observados. Como entrada se le
proporcionan una tabla de <valores de las variables
dependientes y de las independientes y busca una expresién
funcional usando subexpresiones tedricas para direccionar
la bisqueda.

3. Coper. Una aproximacién mis estructurada para deducir
leyes £isicas, es utilizar andlisis dimensional en
conjunto con los datos observados. Coper Etrabaja con
cantidades fisicas y wutiliza andlisis dimensional para
determinar si las variables independientes son suficientes
para determinar 1los valores fnicos de 1las variables
dependientes. Selecciona una base dimensional apropiada y
la utiliza para generar expresiones polinomiales.

D. Representaciones Procedurales.

Los conceptos son mejor representados como procedimientos, si
los ejemplos son trazos secuenciales de las acciones
requeridas para realizar alguna tarea. Al igual que otros
problemas inductivos, 1la adgquisicién de procedimientos a
partir de ejemplos es en general intratable debido a los
enormes espacios involucrados. Los sistemas pricticos deben
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implementar métodos para limitar la bGsqueda basada en el
conocimiento del dominio.

Noddy adquiere 1los procedimientos de wun robot y 1los
complementa con informacién de control gque no estd
explicitamente presente en los ejemplos. Este cubre problemas
de secuencializacién de acciones y también maneja los nimeros
reales que presentan dngulos de distancias. Este emplea una
generalizacién Jjerdrquica, explicita y preprogramada e
informacién preprogramada sobre 30 operadores. En Noddy los
ejemplos son trazos del ejemplo deseado. El primer trazo es
tomado como la versién inicial del procedimiento. Dado que
los trazos nuevos son vigtos a medida que son unidos al
procedimiento que estd naciendo, egte se generaliza de varias
maneras.

Este sistema no puede reconsiderar generalizaciones gue ha
realizado en la versi6n actual del procedimiento, y por 1lo
tanto adopta una politica conservadora que reguiere un
cantidad considerable de evidencias antes de realizar la
generalizacién.
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II. 1 D; PR DE L
EXPERTQS DRL DOMINIO.

El conocimiento del experto se compone de dos partes: el
conocimiento declarative y el procedural, Las " técnicas
anteriormente mencionadas tratan de 1la adquisicién del
conccimiento declarativo. Sin embargo una parte importante de
la expertez la forma el conocimiento procedural que se
conforma de muchos elementos, desde reglas de bajo nivel para
la manipulacibén de datos, hasta estrategias abstractas para
la resolucién de problemas.

Tipos de conocimiento procedural.

Las clases de conocimiento procedural dependen bdsicamente
del dominio de expertez alrededor del cual se construird
el Sistema Experto, algunas de las clases principales son
[s]:

- Procedimientos para la manipulacién de datos.
- Procedimientos para la simulacién.

- Estrategias de disefio de experimentos.

- Heuristica para la seleccién.

Los Procedimientos para la manipulacién de datos analizan
la informacién existente en la Bage de Conocimientos para
extenderla o corregirla si fuera necesario. La mayor parte
consta de reglas que aseguran la consistencia y completez
de la Base de Conocimientos. Los expertos del dominio
describen estos procedimientos para inferir alguna
informacién y son utilizados siempre que se introducen
nuevos elementos en la Base.

Los Procedimientos de simulacidn modelan las acciones de
las diferentes operaciones realizadas en el dominio.
Contiene la informacién necesaria para alterar 1la
representacién de objetos cuando un operador es
hipotéticamente aplicado.

La heuristica para la seleccidém es utilizada para la
seleccién de una operacién entre varias operaciones
alternativas competitivas durante el proceso de disefio de
experimentos.
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Lag estrategias de disefio de experimentos Bson el
conocimiento sobre métodos de resolucién de problemas.
Bste conocimiento puede estar a muchos niveles de
abstraccién e independencia del dominio.

Adquisicidn del conocimiento directamente de loa expertos
del dominio.

Dados estos tipos de conocimiento procedural, el problema
al que nos enfrentamos es cémo adquirirlos. La manera
tipica, como ya se menciond, es a través de entrevigtas
entre el Ing. del Conocimiento y el o los expertos del
dominio. Por otra parte, come se realizé en el sistema
MOLGEN [5], se enfatiza en que los mismos expertos del
dominio construyan la Base de Conocimientos. Bajo este
método de trabajo, la labor del Ing. del Conocimiento es
proporcionar las herramientas de representacidén apropiadas
t:am:oipara el conocimiento declarativo como procedural del
dominio.

Bste método se considera de dgran importancia pues la
presicién y completez de 1la Base de Conocimientos es
arriesgada cuando el conocimiento del dominio pasa a
través de un filtro: el Ing. del Conocimiento, quien no es
un experto del dominio en el que se estd trabajando. La
mayor parte del conocimiento es complejo y sutil y puede
gque su propésito no sea significativo para una persona no

experta.

La construccién de gran parte de la Base de Conocimientos
puede verse retardada si personas no-expertas tiene que
describir cada objeto y regla que la conformard. Es obvio
que existen ciertas desventajas y prerequisitos si se
permite a los expertos describir su conocimientoc en una
Base de Conocimientos. Muchos Ing. del Conocimiento que
han colaborado con los expertos del dominio en esta labor
aseguran que existen pocos expertos que inicialmente
tienen la habilidad de formalizar légicamente las reglas
de su dominio [S5]. Por lo antes mencionado, los Ing. del
Conocimiento son de gran utilidad en la organizacidn
1l6gica de las reglas del  experto. Por lo ~general 1los
_expertos se vuelven mids formales a medida que aumenta su
experiencia con los Sistemas Expertos.
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Método para la descripcién del Lenguaje Procedural: ®"EL
LENGUAJE DE REGLAS".

Una manera mediante la cual 1los expertos del dominioc
podrian introducir conocimiento procedural es aprendiendo
el lenguaje de programacién que utiliza el Sistema
Experto, pero tiene sus desventajas pues por una parte se
necesita invertir mucho tiempo para ensefiar al experto a
ser un buen programador, y por otra parte Se violaria el
principio de mantener el sistema transparente para el
usuario.

Una solucién posible para permitir la descripcidén de todos
los tipos de conocimiento procedural es proveer un
lenguaje "procesado®" del ‘"ingles genérico" <como un
lenguaje de programacién simplificado. Este lenguaje
permitird a los expertos del dominio accesar y manipular
varias unidades dentro de sus bases de conocimientos es
decir "variables de su lenguaje de programacidén". Gran
parte de este lenguaje es independiente del dominio, como
se veri a continuacién, sin embargo su arquitectura
permite que existan partes que estén especialmente
disefladas de acuerdo al dominio de la expertez.

Como se menciona en (5], las raices de esta idea, de
contar con un lenguaje especializado para obtencién de la
expertez procedural, nace con el proyecto MYCIN donde se
utilizé un lenguaje formalizado para la escritura de las
reglas de produccién con la finalidad de introducir al
sistema conocimiento experto sobre diagndésticos de
enfermedades infecciosas. De esta manera estas ideas
fueron madurando hasta convertirse en un métode formal.

Disefio General .

Este lenguaje para la descripcién del conocimiento
procedural puede ser implementado como. un Lenguaje de
Reglas. Los mecanismos de interaccidén con este son
bésicamente los mismos que los que se utilizan con. el
conocimiento declarativo. E1 usuario interactua con. un
editor que le proporciona herramientas para la
introduccién y correccidén de oraciones individuales dentro
del lenguaje.
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Las reglas introducidas son revisadas e interpretadas en
dos pasos. Al momento de ser introducidas, se revisa la
gintaxis después de lo cual son almacenadas en un formato
interno de procedimientos y pardmetros. Al momento de ser
interpretadas, se encuentran los pardmetros obligatorios
dentro del contexto y se toma la accién del procedimiento.
Esto mismo permite que se escriban reglas sobre entidades
que no existen aldn en la Base de Conocimientos y permite
que estas reglas sean generales para mids de un contexto.

Estas reglas pueden ser de una de las siguientes formas

- Una accién., Algo que crea, borra o modifica una unidad,
o que afecta la interpretacidén de un conjunto de reglas.
Las acciones pueden ser unidas por la palabra "AND".

- Una oracién condicional de la forma IF.. THEN .. ELSE
donde la parte ELSE es opcional.

- Una oracibn iterativa de la forma "FOR descripcién de la
iteracién - expresién booleana"™ o "FOR descripcidén de la
iteracién - acecién".

- Una etiqueta, es decir un punto referencia indicado por
la palabra "LABEL" seguido por una solo palabra.

Acciones.

Las acciones pueden egtar clagificadas como
independientes del dominio o especificas del dominio.
Por ejemplo la accién independiente ADD adiciona un
elemento a una lista.

" Expresgiones Booleanas.

Una expresidén Booleana consiste de una o mig relaciones

que pueden ser combinadas con los operadores "OR", "AND"
o "NOT"
Ing s iv;

Esta permiten al wusuario iterar sobre grupos de
unidades, renglones de una tabla © elementos de una
lista. El contexto es automiticamente actualizado
durante cada paso de la iteracién. Durante las
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iteraciones sobre una tabla, los datos de entrada
individuales pueden ser recuperados o alterados haciendo
referencia a los nombres de las columnas.

bt r 1 la

A medida que el lenguaje de reglas a mejorado a través
de los tultimos afios, también han surgido facilidades
para programar en estos. Los usuarios pueden libremente
hacer uso de sinSnimos comunes y obviar palabras para
hacer que las reglas sean mas legibles. Las reglas
pueden ger introducidas directamente por medio de un
editor de reglas que permita la insercién, el borrado y
reemplazo de reglas.

Como se menciond anteriormente la variables obligatorias
no se establecen hasta el momento de la interpretacidn
de las reglas de manera que la informacién de 1las
variables sobre las que opera un conjunto de reglas no
tiene que existir cuando las reglas son escritas.

La mayoria de los usuarios principales de los lenguajes
de reglas, prefieren aprender a wusar el sistema
interactuando directamente con el, en lugar de tener gue
leer primero las instrucciones.Estos hacen uso de las
facilidades y ayudas para el lenguaje de reglas que esta
almacenado dentro de la base de conocimientos.

Realmente el lenguaje de reglas comienza solamente con el
verbe SET, la estructura IF .. THEN .. ELSE, y 1las
relaciones booleanas =, <, >.

Todag la estructuras relacionadas son creadas por 1los
requerimientos de los usuarios. Por esto se puede decir que
practicamente son los usuarios quienes crean su propio
lengquaje de programacidn.
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En este capitulo se presenta una descripcién detallada de la
aplicacién de la tesis que consiste en la Adquisicién del
Conocimiento para un Sistema Experto de componentes
reutilizables de Tipos de Datos Abstractos (TDA's).

Como se menciond en la introduccién, la técnica de
Adquisicién del Conocimiento que s8e utilizé durante la
interaccién con los expertos fue la de entrevista y durante
la transcripcién de las entrevistas, fue la técnica de Malla
de Repertorio.

A lo largo de este capitulo se describe como se realizaron
las entrevistas con los expertos, como ‘se realizaron las
interpretaciones de tales entrevisgtas, como se utilizé 1la
técnica de Malla de Repertorio durante la transcripcién de
las entrevistas y como se llegd al planteamiento final.

I =} 16n del Sistema rto

El -Sistema Experto deberd permitir al usuario’ almacenar las
especificaciones, conceptos, aplicaciones, asi - como
implementaciones de los componentes reutilizables de los
TDA's en diferentes lenguajes de programacién y deberd guiar
al usuario en la seleccién de los componentes adecuados.
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. Fig. 5.1 Esquema de un Sistesa Experto de conponentes reutilizables de Tipos de Datos fbstractos,

Este sistema constari de varios médulos como se muestra en la
Fig 5.1. Existird un m6dulo de Conceptos en el que -se
proporcionard al usuario una descripcidén completa del TDA
elegido. Un médulo de Axiomas en el que se presentari al
uguario 1los axiomas que conforman el TDA. Un mbédulo de
Programacién, que para cada TDA, estard conformade de varios
algoritmos para diferentes operaciones sobre logs TDA's como
ingercidn, eliminacién, bisquedas, ordenamientos, etc.,
codificados en diferentes 1lenguajes de programacién. Y
finalmente, el médulo que es objeto de nuestro interés vy
aplicacién que es el de Guia y Aplicaciones, en el que se
plantea al usuario una serie de preguntas por medio de las
cuales se le guiard hacia el componente adecuado.

Estos médulos deberin estar interconectados de tal manera que
una vez que el usuario este posicionado sobre un componente
dado, pueda revisar sus conceptos, axiomas y algoritmos.
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La Adquisicién del Conocimiento para la presente aplicacidn
se enfoca a obtener de los expertos en TDA's, las preguntas
que permitirdn guiar a un usuario no experto hacia los
componentes adecuados.

Los expertos que me ofrecieron su colaboracién para la
realizacién de esta aplicacidén son el Dr. Mario Magidin, el
Ing. Luis Fernando Castro y la Dra. Hanna Oktaba Coordinadora
de la Maestria en Ciencias de la Computacién del I.I.M.A.S
quien es autora de todas las ideas que conforman la
realizacién del Sistema Experto.

A continuacién se presentan las entrevistas que realicé con
los expertos. Lastimosamente estas entrevistas fueron pocas y
cortas debide a las midltiples actividades que desempéifian
estas personas, a quienes agradezco enormemente el haberme
dedicado un poco de su valioso tiempo.

Las entrevistas se describirin con un formato de pregunta y
respuesta, donde la pregunta es textual como se realizé a los
expertos y la respuesta es una descripcidén lo mds aproximada
posible a las respuestas del experto.

Primera y ilnica entrevista con el Dr. Mario Magidin.

En la entrevista que sostuve con el Dr. Magidin, inicialmente
le expliqué en que consistiria el Sistema  Experto, cuales
eran sua objetivos y cual era el papel que yo deseaba que &1
degempefiara dentro de este.

A su vez el Dr. Magidin expresd su gran interés en el
proyecto, perc aclar6é que disponia de muy poco tiempo para
dedicarle a ‘esta actividad por 1lo que decidié empezar
inmediatamente con la entrevista.



Aplicacién 108

Pregunta: ¢Cémo guiaria usted a un usuario que no t:enga
mucho conocimiento sobre TDA's?

Respuesta: En respuesta a tal pregunta, €l afirmé que un
agpecto importante es determinar si se desea tener
acceso aleatorio, Y si la estructura es
unidimencional o jerdrquica.

Pregunta: ¢En caso de que el usuario afirmara gque desea
tener acceso aleatorio en el TDA, que le sugeriria
ugted?

Respuesta: A lo que respondid que s8i existiesen en cantidad
inserciones o remociones aleatorias, el sugeriria
listas 1ligadas y que si log accesos a los
elementos del TDA fueran aleatorios y en gran
cantidad, el sugeriria una implementacién con
arreglos.

Adicionalmente a lo anterior, afirmé que si los
accesos fuesen por un 8solo extremo, sugeriria una
pila, y en el caso de que las remociones se
realicen por un extremo y las inserciones por el
otro, se debia sugerir el uso de una cola, y que
recomendarfia una implementacién con listas ligadas
si los acceso solo se hacian al tope de la pilla y
con arreglos si los demis elementos de la pila
también se revisaban con cierta frecuencia.

Con esto.lltimo, finalizé la entrevista con la esperanza de
poder seguir con el tdpico en una entrevista préxima después
de haber revisado bibliograffa referente al tema. Esto. Gltimo
no sucedié pues no pude veolver a entrevistar al Dr., Magidin y
Gnicamente obtuve de &l una lista con la bibliograffia que &1
me recomendaba revisar para obtener la informacién que
necesitaba.



Aplicacién 109

Primera entrevista con el Ing. Luis Fernando Castro Careaga.

En esta entrevista injcié el tépico describiende al Ing.
Castro las caracteristicas y objetivos del Sistema Experto
agi como la finalidad y metas de la entrevista, es decir la
Adquisicién del Conocimiento que el Ing. poseia para guiar a
un usuario no experto en la eleccién de un TDA adecuado.

Respuesta:

Pregunta:

Respuesta:

Pregunta:

Respuesta:

Pregunta:

El Ing. Castro inmediatamente respondié que el
propondria niveles de preguntas que guiarian de
alguna manera ordenada hacia el componente
adecuado.

¢A que 8e refiere con niveles de preguntas y en
que consistirfian estas?

Su respuesta fue que con.estos niveles se irian
estableciendo el tipo de componentes a utilizar y
que estos serian:

1.- Homogeneidad de la informacién.
2,- Tiempo de vida del TDA.
3.- Forma de acceso a sus elementos.

en ese orden.

{Con estos niveles estableceria una especie de
jerarquia con la que a medida que se avance de
niveles, se irian eliminando posibles TDA's?

A lo que el respondidé que precisamente ese era el
objetivo de establecer niveles.

¢Podria describir estos niveles?
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Aplicacién Lo

La descripcién que proporcioné fue la sigquiente :

1.- Bl nivel de Homogeneidad de la informacién
tiene por objetivo establecer el tipo de lenguaje
a utilizar, pues no todos permiten la
heterogeneidad de la informacién en un mismo TDA.

2.- En el nivel de Tiempo de vida, menciond que
era necesario establecer gi el TDA duraria mas
alld de la duracién de un programa, pues en tal
caso la informacidn seria almacenada en archivos y
habria que recomendar un tipo de TDA apropiado
para el manejo de archivos.

3.- En el nivel de formas de acceso, menciond que
en el caso de trabajar con archives, era necesario
establecer si los registros deberian estar
clasificados.

Adicionalmente mencioné la importancia de 1la

Pregunta:

Respuesta:

Pregunta:

organizacién de la informacién al realizarse
operaciones de insercién y eliminacién sobre el
TDA, puesto que si se establecia el lugar donde
iban a quedar los elementos insertados o de donde
se deberian tomar los eliminados, gse podria
establecer si tendrian un orden temporal o légico
con lo cual se podria definir si se recomendaria
pilas, colas, o listas.

¢Estos niveles de preguntas son suficientes para
determinar el TDA adecuado?

A lo que &1 respondié que tal vez faltarian
algunos factores como ubicar una pregunta que
egtablezca si la informacién tendri el mismo nivel
o existird una jerarquia.

¢Bn caso de ser jerdrquica, que tipo de TDA
recomendaria?
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Respuesta: Su respuesta fue que dependia de muchos factores
como los que ya habia mencionado y otros como la
cantidad de niveles de 1la jerarquia y que se
podria recomendar el uso de arboles y/o tablas.

Pregunta: Menciond que si la estructura permaneciera mas
alld de la vida de un programa, ud. recomendaria
una estructura apropiada para el manejo de
archivos, ¢A gue se referia?

Respuesta: A lo que &1 respondié que recomendaria el usv de
arboles AVL en caso de que la informacién deba
reorganizarge con frecuencia. Recomendé el uso de
arboles B en caso de requerir operaciones muy
rdpidas, en caso de tener mas de 100 registros y
que la reorganizacidn tenga caracteristicas
locales.

Con esto termindé la entrevista, debido a gque sentimos la
necesidad de revisar algo de bibliografia, de manera que se
pudiera reorganizar la informacién que sge habia expuesto
hasta el momento.

Transcripcién de las dos entrevistas.

Después de estas dos entrevistas, realizé la transcripcién de
estas con la finalidad de establecer un orden en toda la
informacién recibida, hacer un planteamiento de las preguntas
que. podrian gular al usuaric hacia los componentes adecuados
y para establecer las dudas, preguntas y tdpicos a tratar en
la siguiente entrevista con el Ing. Castro.

Después de analizar la informacidn obtenida, decidi proponer
una estructura jerdrquica de preguntas que a mi Jjuicio
guiarian adecuadamente a un usuario no experto.

En cada nodo de la estructura jerdrquica que se muestra en la
Pig. 5.2 : existe una pregunta cuyas respuestas 8olo pueden
ser 2 :"s8i" o "no", ‘"temporal" ¢ "légico", etc., de manera
que obtuve el siguiente &rbol binario con sus
correspondientes. preguntas.



Aplicacién 12

Hesps de
vida
[3)]

Si Ko
Estructuras Yo
do archives archi
) e
H l Yo
Lineal Yo lineal
%) ()
St L]
Listas Pilas frbol fmillo
Colas
(P6) ®)
Si |k s o
Listas {!
Lgatas fhrreglos
Piles Colas
(M) )
s Si| M
Pilas Listas ; los
Acotadas Ligadas frrey

Fig, 5.2 Estructara binarfa para la seleccion de 14's,
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¢El tiempo de vida de la estructura es mayor a la
duracién de un programa? o ¢bLa estructura debe persistir
al finalizar el programa?.

¢La estructura debe sger lineal y poseer elementos
limites definidos?

¢LOs registros deben estar clasificados?.
¢Debe establecerse una jerarguia en la estructura?.

¢Bn  la operaci6n de insercién o eliminacién de un
elemento, este debe tener dentro de la estructura un
orden 1lé6gico o temporal?

¢Las operaciones de eliminacién e insercién son mis
frecuentes que las bilisquedas?

¢Bl dltimo elemento que se introduzca, serd el primero
en eliminarse? o ¢ la eliminaciones e inserciones deben
realizarse por un solo extremo?

¢Se revisan con frecuencia, a modo de consulta, los
elementos de la cola?

¢Estd limitada la cantidad de elementos que se
insertarin en la pila? o ¢estd limitada la cantidad de
memoria que se utilizard para almacenar la pila?
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Segunda entrevista con el Ing. Luis Fernando Castro.

En la segunda entrevista con el Ing. Castro, le planteé el
esquema que habia obtenido durante 1la transcripcién. La
regspuesta que obtuve de &l fue que efectivamente deberia ser
una estructura jerdrquica la que nos conduciria hacia los
componentes correctos, pero que un 4&rbol binario no nos
conduciria a la respuesta correcta, pues la mayor parte de
las veces iba a ser un conjunto de caracteristicas las que
nos acercarian al componente adecuado y no una sola.

Para aclarar lo anteriormente mencionado, me plantedé dos
ejemplos con las siguientes preguntas, respuestas, y solucién
final.

Biemplo 1,-

Pregunta: ¢Se desea una estructura jerdrquica?

Resgpuesta: Si.

Pregunta: ¢De cuantos niveles es la jerarquia?

Respuesta: de 2.

Pregunta: ¢Sus inserciones son respecto al tiempo o deben
preservar un orden l15gico?

Respuesta: Deben preservar un orden légico.

Recomendacién Final: Dos tablas con llaves.

Ejemplo 2.-
Si el usuario busca velocidad sin importar otras
caracteristicas, &l recomendaria el uso de &rboles B y 8i
necesita una mayor velocidad adn, €&l recomendaria el uso de
tablas Hash.
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- De esta manera finalizé la segunda y iiltima entreviasta con el
Ing. Castro a quien no pude volver a entrevistar por haberse
ido de la ciudad.

Con toda esta informacién nueva decidi utilizar la técnica de
malia de Repertorio con 1la finalidad de organizar las
transcripciones e informacién obtenida.

III, Uso de la técnica de Malla de Repertorio

Como primer intento decidi proponer como constructores, 6
caracteristicas que a ml parecer, sus valores deberian
determinar los diferentes TDA's. Estas caracteristicas las
obtuve al analizar el 4rbol que habfa expuesto al Ing.
Castro, y son las siguientes:

on, ba ore

Posi valor

Cl: Tiempo de vida Duracién de un programa.
o mas de un programa.

C2: Estructura jerdrquica Si, No.

C3: Estructura Lineal Si, No.

C4: Orden en la operaciones Temporal, Ordenado
{insercidn, eliminacidn) légicamente.

C5: Gran cantidad de accesos 8i, No.
aleatorios

C6: Estructura Acotada 8i, No.

Con la combinacién de todos estos posibles valores' de estos
constructores, construi una malla en la que cada. combinacién
hacia referencia a un Elemento, que para este caso seria un
TDA especifico. . . L
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Pr: Duraclon solo durante un programa.
Pe: Duracion permanente,

T Orden tewporal,

0 ¢ Onden logico.

Fig 5.3 Malla de repertorio con b constructores,

Con todas las combinaciones, construi una malla que me
proporcionaba 64 - elementos. Una parte de tal malla se
muestra en la Fig. 5.3. El problema que se presentd fue que
existian combinacicones de caracteristicas que generaban
elementos que no hacfan referencia a ningln TDA. Por ejemplo
el elemento El, me sugiere un TDA cuya vida termina al
finalizar el programa, que debe ser jerdrquico, y al mismo
tiempoc debe ser wuna estructura lineal {lo cual se
contrapone), de manera que sin revisar los valores de los
demis constructores, ya poseia el problema de no saber a que
TDA podria corresponder el elemento Bl,

Al enfrentarme a tal problema decidi revisar cuales eran las
caracteristicas que se contraponian y en que casos. Como
resultado obtuve que:

1.- Cuando el coastructor Ci: Tiempo de Vida, tenia el valor
de duracién mayor a la de un programa, deberia tener un
tratamiento diferente pues las demids caracteristicas no
favorecian a la seleccién de un TDA. :
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2.- En el caso en el que el constructor C4: Orden en las
operaciones, tenia el valor de ordenado légicamente, no
existfan estructuras acotadas que correspondieran a tal
caracteristica.

3.- Y finalmente que en el caso de que el constructor C2:
Estructura jerdrquica tuviese el valor de Si, no existia
ninguna estructura que estableciera un orxden temporal durante
las operaciones de insercién y eliminacién de elementos.

Ante tales problemas decidi fraccionar la malla en dos partes
gsegin los valores de algunas caracteristicas elegidas
previamente. El resultado que obtuve ae muestra a
continuvacién en la Fig 5.4.

Tenpo de
vida

«

Permanente [ Frogram ‘

= (C4) Tipo de
firchivos operacion .
(inser, elin)

Ordenado Ordenadn
Loglcasente Tewparalnente

Fig. 5.4 ).
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Cola acotada con arreglos

fmillo acotado con arreglos
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Pila con arreglos

Pila con listas ligadas

Cola con arreglos

#nilla con arreglos
Cola con listas ligadas
fnillo con lstas ligadas

Fig 5.4 1), Maila adquirida para seleccionar TA's con ordenaniento teaparal,
Ordenado Tempox:almente .
E5, E7, E13, E16: Colas

a) ¢Las eliminaciones e inserciones pueden ser por ambos
extremos?

Resgpuesta : Si.
Sugerencia: Bicolas.

b) -¢lLos elementos deben ser almacenados juntos  por
prioridades?

Respuesta : Si.
Sugerencia: Colas con prioridad.
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Ordenado logicanents

El |E2 |E3 [E4 {ES |B6 |E7 (B8
C1 | Este, Jerarquica {S|H{S[K{S|N|S|N
€2 | Estructura Lineal | S{S | N[R[S|S|N|H
€3 | feceso dimanico [ SIS {S{S{NJH|N{N
Tablas con arreglos
Listas cox arreglos
frbales con arreglos
Con juntos con arreglos
Tablas con listas ligadas
Listas ligadas
firboles con listas ligadas
Conjantos con listas ligadas

Fig 5.4 ¢). Malla adqirida para seleccionar T's con ondenanieato dogico,

Ordenado Légicamente

E6: Listas Ligadas

¢Existen eliminaciones e inserciones muy frecuentes?
Respuesta : Si.
Sugerencia: Listas Doblemente Ligadas.

E4, EB8: Conjuntos

¢Se permite que exista mis de un elemento con el mismo valor?

Respuesta : Si
.Sugerencia: Bolsas {Bags) .

Respuesta : No.
Sugerencia: Conjuntos.



Aplicacién

E3, E7: Arboles.
a) ¢la informacidén deba reorganizarse con frecuencia?

Regpuesta : Si.
Sugerencia: Arboles AVL.

b) ¢Se requieren operaciones muy r&pidas?
Regpuesta : Si.
Sugerencia: Arboles B

c¢) Arboles Heap.

El, E5: Tablas.

a) Tablas con Hash,

120

b) ¢Se requieren operaciones muy rdpidas, y se tienen mas de

100 registros?

Respuesta : Si.
Sugerencia: Manejo con arboles B.

Axchivos . - N
a) ¢Se requieren accesos muy rapidos?
Respuesta : Si.
Sugerencia: Hash.
b) ¢Se requieren accesos répidos, y sSe tienen mas de
registros? :

Respuesta : Si.
Sugerencia: Manejo con arboles B.

c) ¢Los accesos no necesariamente deben ser r&pidos 'y son

pocos registros?

Respuesta : Si.
Sugerencia: Archivos Secuenciales.

100
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Durante todo el proceso de la aplicacién, fui asesorada por
la Dra. Hanna Oktaba de quien recibi una explicacidén detalla
del Sistema Experto, asesoramiento durante cada uno de los
pasos de 1la aplicacién, asf como valiosa informacién sobre
TDA's qgue me permitid llegar a los resultados preaentados.

Entrevista con la Dra Hanna Oktaba.

La entrevista con la Dra. Oktaba la realizé con la finalidad
de especificar alguncs conceptos gue no estaban claros y para
reafirmar que la informacién y resultados obtenidos hasta el
momento eran COrrectos.

Esta entrevista se realizd como se describe a continuacién:

Pregunta: ¢Como guiaria usted a un usuario no experto en la
seleccién de un TDA adecuado?

Respuesta: A lo que la Dra. Oktaba respondié trataria de
guiar al usuario utilizando una clasificacidn que
enfocara mids a las estructura de datos como
estructuras algebraicas que como algoritmos, que
es la clasificacidén con la que nacieron los TDA's.
De esta manera no solo se guiaria a un usuario no
experto hacia un TDA adecuado, sino también se le
permitiria aprender este nuevo enfoque en caso de
haber recibido una educacién tradicional sobre
Estructuras de Datos, es decir wvistos como
estructuras nacidas para soportar la funcionalidad
de un algoritmo. Recalcd que el enfogue de los
TDA's vistos como estructuras algebraicas
independientes a los algoritmos es relativamente
nuevo Yy que no existe una clasificacidn
completamente establecida al respecto, por lo cual
los resultados que yo habia obtenido en esta
investigacidén eran un aproximacién valida.

Pregunta: ¢Porqué surgid este cambio en el punto de vista de
los TDA's? .

Respuesta: A lo que respondid que antes se construian
algoritmos para realizar alguna tarea- especifica y
las Estructuras de Datos surgieron bajo 1la
neceasidad de soportar estos algoritmos, por 1lo
tanto cuando se enseilaban Estructuras de Datos,
dnicamente sge mostraban los algoritmos que



Pregunta:

Resgpuesta:

Pregunta:

Respuesta:

Pregunta:

Respuesta:
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permitian manipularlos y bajo ejemplos
especificos. Entonces naclé la necesidad de contar
con un nivel de abstraccién en los TDA's, de

manera que pudiesen ser estudiados como
estructuras independientes de los algoritmos y de
esta manera obtener una clasificacién

independiente del lenguaje y la representacién.

¢Cree que existe una clasificacién estandard en
los TDA's? Cual seria esta?

Ante esta pregunta, la Dra. Oktaba respondid que
en varios 1libros habia encontrado diferentes
clasificaciones, todas perfectamente vélidas vya
que ninguna violaba ningin axioma de un TDA y
respetaban un orden légico. Menciond que
bdsicamente en la bibliografia habia encontrado
que los TDA's estaban clasificados en: Estructuras

Lineales, Estructuras Jerdrquicas, Conjuntos,
Grificas y Diccionarios, y que en muchos de ellos
la diferencia principal radicaba en la

terminologia utilizada, por lo cual era importante
establecer un diccionario de equivalencias
terminolégicas.

{Cree que con los criterios de :
- Tipo de acceso (secuencial, aleatorio)
- Tipo de orden en las operaciones (ordenado
l6gicamente, ordenado temporalmente)
- Tipo de estructura {lineal,.jerdrquica)
- Estructura acotada

se podria elegir un TDA especifico?

A lo que respondid que estos criterios le parecian
aceptables y que de momento no se le ocurria
ninglin otro, pero aclard que era importante que
estos fuesen ortogonales y no criterios que de
alguna manera se ligaran.

¢bas caracteristicas de un TDA las definen sus
axiomas?

A lo que respondié afirmativamente y explicd que
los axiomas definfan lo que era el TDA en si y
como funcionaba.



Pregunta:

Respuesta:

Pregunta:

Respuesta:
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dQue es un anillo y porque no esta en algunos
libros come un TDA independiente?

Ante esta pregunta la Dra. respondié que podria
verse un anille como un buffer circular o como una
cola acotada, esto dependia de la aplicacibén que
se le diese. Menciond que este era un ejemplo de
la necesidad de estandarizar la terminologia y
finalmente aclaré que en algunos 1libros no
contemplaban los anilles como un tipo de
estructura independiente por estar cubierto dentro
del contexto de las colas acotadas, ya que al
implementar un algoritmo para el manejo de una
cola acotada, 8se presentaba la necesidad de
implementarlo como una cola circular.
Adicicnalmente mencioné que esto sucedia porque no
existia aln un estandard que definiera claramente
la ubicacibén de estos TDA's y que es un tema que
todavia estd en etapa de investigacién,

Encontré gue en la literatura un poco mds antigua,
no se consideran a las tablas como TDA's, sino
como algoritmos, por ejemple el algoritmo con
tablag Hash ¢ Cual es el enfogque nuevo sobre las
tablasg?

A lo que la Dra. Oktaba respondid que ella veia a
las tablas con las propiedades de un diccionario,
es decir una estructura que permitia almacenar
registros con informacién, la cual podria ser
accesada y actualizada con el uso de una llave gue
la identificara. También menciond que se podia ver
las tablas desde diferentes puntos de wvista, por
ejemplo si se las vefia con el enfoque de un
implementador, a el le interesaria verlas como
tablas hash y si se utilizaba el enfoque de un
usuario se las podria ver como estructuras de
almacenamiento y acceso de informacién y no 1le
interesaria como fuercn implementadas.

Adicionalmente mencioné gque debido a la falta de
estandarizacidén en la clasificacidén de los TDA's,
las tablas podrian estar dentro de la
clasificacién de estructuras lineales si se 1las
veia como arreglos y dentro de la clasificacién de
estructuras jerdrquicas si se las veia como
diccionarios, pues el acceso por llaves de una
tabla a otra proporcionaba un manejo similar al de
un Arbol.
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Al finalizar la entrevista con la Dra. Oktaba, enfatizé que
los resultados que yo habia obtenido, eran a su parecer una
aproximacién vidlida, aunque era posible gque otro experto
tuviese un parecer contrario a mi propuesta.

C ugion

‘La conclusidén a la que llegué es que el Area de Tipos de
Datos Abstractos es bastante extensa, y que para poder hacer
una aportacién significativa es necesario hacer una
investigacién mucho mas profunda que la expuesta en este
documento.

Deseo aclarar que la intengién de esta investigacidén fue
aplicar algunas de las técnicas de Adquisicién del
Conocimiento expuestas en esta tesis y no asi realizar una
investigacién profunda sobxe TDA's.

Es importante mencionar que me hubiese gustado explotar
mucho mds las técnicas mencionadas en este documento, asi
como segulr lo mids apegadamente posible las indicaciones que
sugiere la técnica de entrevista. Esto no fue posible debido
a la corta duracibn de la mayoria de estas. Por otra parte
pienso que al utilizar la técnica de "Malla de Repertorio",
cubri los objetivos que esta propone, que son los de
organizar la informacién obtenida de las entrevistas con los
expertos y hacer mds clarcs los conceptos obtenidos en estas.
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APENDICE A
HERRAMIENTAS DE SOFTWARE PARA EL _APOYQO DR
T D] I

Come se menciondé con anterioridad uno de 1los problemas
mayores, que explica en parte los altos costos y el fracaso
en algunas experiencias del desarrollo de los Sistemas
Expertos, es8 debido al problema de la Adquisicidén del
Conocimiento. Es por esta razén que se empezaron a realizar
investigaciones sobre herramientas automatizadas que ayudan
parcial o totalmente al Ing. del Conocimiento en esta labor.

Los primeros trabajos en este dominio datan de 1979 con el
sistema TEIRESIAS (de Davis y Lenat). Esta herramienta fue
disefiada para proveer asistencia en la construccién de
Sistemas Expertos. PFacilita la transferencia interactiva del
conocimiento de un experto al sistema, en un dialogo de alto
nivel conducido en un subconjunto restringido del Lenguaje
Natural. Con TEIRESIAS 1la Adquisicién del Conocimiento se
hace a partir de un dialogo entre el experto y el sistema y
su apoyo sobre los modelos de reglas contenidos en el sistema
MYCIN (Davis 1979). Trata de enriquecer la base misma al
tiempo que la valida.

Desde entonces a la fecha se han investigado y desarrollado
una gran cantidad de herramientas para la Adquisicién del
Conocimiento. A continuacién se proporciona una breve
clasificacién de estas en base al tipo de aprendizaje y
transferencia de informacidn:

- Los sistemas de generacién de conocimientos implementan la
Adquisicién del Conocimiento por medio de la induccién de
modelos a partir de la experiencia sin contar con el soporte
cultural. Ejemplos: ATOM (Gaines, 1977) y AM (Davias & Lenat,
1982} .
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~ Los sistemas de modelado de la expertez implementan la
Adquisicién del Conocimiento a través de 1la mimica del
comportamiento del experto. Ejemplos: INDUCE (Michalsky &
Chilausky, 1980).

* Los sistemas de reforzamiento de la ejecucidén implementan
la Adquisicién del Conocimiento a partir de la ejecuciédn de
la retroalimentacién. Ejemplos: PERCEPTRON (Rosenblatt, 1958)
y STeILA (Gaines & Andrae, 1966).

- Los sistemas de obtencién del conocimiento implementan la
Adquisicién del Conocimiento a través de entrevistas al
experto. Ejemplos: ETS (Boose, 1985), KITTEN (Gaines & Shaw,
1986}, MORE (Kahn, Nowlan & McDermott, 1985) y SALT (Marcus,
McDermott & Wang, 1985).

~ Los sistemas de estructuracién del conocimiento implementan
la Adquisicién del Conocimiento por analogia. Ejemplos:
TEIRESIAS (Davis & Lenat, 1982}, CYC (Lenat, Prakash &
Shepherd, 1986).

* Los sistemas de leyes bédsicas implementan la Adquisicidn
del Conocimiento por medio de la construccidén de modelos
figsicos a través de la simulaciSén de lenguajes como SIMULA
{Nygaard & Dahl, 1981).

Los sistemas de principios sistémicos implementan 1la
Adquisicién del Conocimiento por medio de la derivacién de
principios abstractos como se ejemplifica con el lenguaje
categbrico-te6rico OBJ {(Goguen & Meseguer, 1983).

Esta misma taxonomia se muestra en una tabla en la Fig. A.1
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Fig A1 Tabla de Clasificacion de Herranlentas para la Adquisicion del Conocimients

Las herramientas actuales para la construccién de los
Sistemas Expertos, estdn disefiadas para tareas especificas
tales como diagndstico y disefio. De acuerdo a esto, muchos
sistemas para la Adquisicién de Conocimientos estdn disefiados
para adquirir el conocimiento para una clase particular de
problemas. Estos utilizan la estructura de una tarea para
-guiar la Adquisicién del Conocimliento. A continuacién se
describen algunas de tales herramientas.



e S Herramientas de Software 131

- E— .

SIS (Shell for Interview Systems}) es un sistema prototipo a
partir del cual se pueden generar gigtemas de entrevistas
para una aplicacién especifica.

A través de la investigaciones, se pudo apreciar que una
entrevista por si misma forma una clase de tarea y que el
entrevistador no solo posee conocimientos acerca de la tarea,
gino también sobre la entrevista misma, lo cual hace del
entrevistador un entrevistador experto.

A partir de talesa investigaciones, se puede observar que la
entrevista al igual que el diagnogtico o el disefio es una
clase de tarea, y gque por lo tanto se puede representar su
estructura con un  conjunto de primitivas que son
independientes tanto de las tareas del dominio como de 1la
aplicacién y sclo son dependientes de la tarea de la
entrevista. Estas primitivas pueden facilitar la construccién
de sistemas de entrevistas, por lo que el objetivo principal
era identificar tal conjunto de primitivas.

Esta 1deas se han utilizado para generar SIS. Este
metasistema sirve como un esqueleto de un sistema de
entrevistas. Provee las primitivas especificas de una tarea
de entrevista y un conjunto de descriptores para representar
el conocimiento de una entrevista para una tarea especifica.

SIS implementa la Adquisicién del Conocimiento utilizando
andlisis estdtico. Especifica las estrategias de preguntas al
analizar apriori la naturaleza de la tarea, al margen del
tipo de resolucién del problema actual, es decir, el sistema
dnicamente considera los atributos estédticos de la Base de
' Conocimientos en lugar de los comportamientos resgultantes de
la utilizacién de la Base de Conocimientos.

Los. sistemas de entrevistas generados por SIS, no contienen
un procesc resolutor de problemas, es decir un componente gque
evalie la ejecucidn del sistema para el cual es adquirido el
conocimiento.

Un sistema de entrevistas generado por SIS comienza
requiriendo informacién inicial para comenzar una entrevista
y construir un modelo incompleto del dominico en forma de red.
Este analiza una oracién del experto y genera un conjunto de
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*atenciones" de wuna tarea especifica. Basado en tales
atenciones, el sistema formula las preguntas para adquirir
conocimiento nuevo. E1 modelo del dominio es refinado a
través de ciclos respuesta/atencidn/pregunta.

Modelo del dominio.

SIS representa el modelo del dominio de la tarea para la
aplicacién como una red de nodos y ligas, es decir, una
grdfica dirigida. Los nodos representan conceptos y la ligas
relaciones entre los conceptos. Tanto los nodeos como las
ligas son representados como marcos con celdas, y cada celda
tiene un conjunto de valores. Esta representacién incluye
caracteristicas eaténdares tales como una jerarquia de clases
y relaciones clase-instancia.

Atenciones Genéricas.

Las primitivas de una tarea especifica de SIS, 1llamadas
atenciones genéricas, son datos o pistas encontrados durante
el ‘curso de la entrevista, estas guian el flujo de la
entrevista previniendo preguntas innecesarias y adquiriendo
conocimiento nuevo de manera mids eficiente. "Genéricon
significa que estas atenciones gon independientes del dominio
e independientes de la tarea. Son entidades abstractas gue
deben ser instanciadas a una situacién especifica.

SIS cuenta con ocho primitivas basicas para la comparacién, a
las gque llama atenciones primitivas.

Implementacidn.

El nivel superior de un sistema implementado es el nivel del
sistema de entrevistas. Abajo de este existen dos niveles
mis, El1 nivel medio es el de 1la estructura .interna,
repregenta el sistema en términos de los mbdulos de programa
especificos de SIS. Abajo, el nivel del conocimiento,
egpecifica el comportamiento de cada mdédulo en el nivel de la
estructura interna al describir declarativamente = estos
comportamientos. El1 conocimiento que se proporciona aqui,
eventualmente determina el comportamiento del . sistema de
entrevistas.
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Egtrategia de entrevistas.

La generacién y el procesamiento de 1las atenciones son
esenciales para la Adquisicién del Conocimiento durante la
entrevista en S8IS. El sistema ejecuta cada pregunta y

responde generando una atencidn correspondiente v
procesindola. Cada atencién tiene su propio conocimiento para
realizar una pregunta al usuario. Los detalles del

comportamiento de los que depende cada sistema de entrevistas
son definidos por el conocimiento proporcionado en cada
médulo del nivel de conocimiento.

Aplicaciones.

Existen varics sistemas de entrevistas generados con SIS. Dos
de ellos son SIS-More y IIS-LD. Estos son diferentes en los
siguientes aspectos. Primero, las tareas de SIS-More son de
diagnostico, mientras que 1las de IIS-LD son de disefio.
Segundo, los aistemas tienen diferentes niveles de
Adguisicibén del Conocimiento. SIS-More extiende el modelo de
la tarea, mientras que IIS-LD lo crea. El modelo de la tarea
en SIS-More es dado como un conjunto de estratégias de
entrevista y como la estructura del modele del dominio, leos
cudles son la entrada de SIS. SIS-More adquiere instancias
del conocimiento de diagnostico para una aplicacién
especifica (por ejemplo el dominio del drenado de fluidos).
En IIS-LD el modelo de la tarea no es una entrada para SIS,
en su lugar, debe ser adquirido. La entrada de SIS es un tipo
de meta-conocimiento para adquirir tal modelo. IIS-LD no
adquiere datos de instancias. .

ZII. SIS-More.[7](91[21]

SIS-More es un sistema de Adquisicién de Conocimientos para
la construccién de Sistemas Expertos de diagnostico, cuyo
modelo del dominio es una red de relaciones causales entre
los sintomas y las hipétesis.

La tarea de SIS-More es la clasificacién heuristica. Este
sistema adquiere conocimiento de dilagnéstico en forma de
reglas que relacionan sintomas a posible hipbtesis. Las 8
preguntas estratégicas en More estan basadas en las ideas o
suposiciones hechas apriori, de manera que la resolucidén de
problemas actuales no es necesaria. A esto idltimo se le llama
andlisis estédtico.
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La estrategia de diferenciacién es utilizada para distinguir
las hipbétesis que aparecen para log mismos sintomas. A pesar
de que esta estratégia es wutilizada, los casos podrian
originarse en dos hip6tesis que son derivadas del mismo
sintoma. Este tipo de problemas puede ser f&cilmente
predecido apriori y no requerir de un resolutor de problemas.

Las estrategias de preguntas en More confirman si el
conocimiento adquirido hasta cierto punto, es suficiente para
resolver el problema.

Dialogo.

El sistema nota las ambigliedades en las relaciones entre los
sintomas iniciales y las hipétesis, y formula preguntas para
diferenciar la hip6tesis. Pregunta si los nuevos sintomas
provistos pueden ser una causa del sintoma ya conocido y
produce tres reglas de diagnostico.

IXIT.XIS-LD, (7} (9]

IIS-LD es un sistema de entrevistas para 1la creacién de
disefios 16gicos de Bases de Datos basdndose en el modelo
entidad-relacién, por lo tanto su tarea es enumerar las
entidades necesarias y suficientes en el dominio de interés y
las relaciones (actividades) entre ellas. Las entidades y
relaciones, aqui se presentan como conceptos abstractos.

Egtrategia de entrevista.

Las nueve atenciones genéricas en SIS son suficientes para
describir la BRstrategia de entrevistas en SIS-More y en IIS-
LD.

La tarea de alto nivel en IIS-LD es "Disefia-BD". El sistema
primero crea -un modelo inicial y 1lo  convierte .en una
descripcién antidad-relacién. Posteriormente, revisa Y
actualiza el modelo del dominio. hasta .que "no existan mas
preguntas ni atenciones.
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IIS-LD utiliza un conjunto de estrategias de preguntas para
predecir posibles problemas que pueden ocurrir cuando el
modelo del dominio actual construye una Base de Datos.

Didlogo.

En el dialogo, el sistema utiliza la Estrategia de
planeacién. Por ejemplo, como el sistema no conoce el nombre
"parte”, formula una pregunta para localizarla en wuna
jerarquia de nombre. Dado gue en este contexto "parte" no se
refiere a una parte especifica, la respuesta es "no" y IIS-LD
ingtancia este nombre. En este punto, una atencién es
generada al analizar el modelo, y los verbos candidatos son
elegidos y desplegados. IIS-LD lista los posible atributos
del nombre. El dialogo continda y IIS-LD produce como salida
el esquema conceptual diseflado al final.

En IIS-LD las atenciones son generadas no solo cuando algo es
impropio, sino también cuando el conocimiento base puede
hacer la adqulsicién mis eficiente.

IV, IXs-pB.[7)

El andlisis estdtico, como el utilizado en SIS-More y en IIS-
LD, es mds adecuado para casos donde la meta-estructura del
conocimiento del dominic es bien conocida y entendida. El
andlisie estitico no es tan Gtil para el disefio 16gico de una
Bage de Datos por muchas razones algunas de las cuales son:

- Es dificil preparar apriori preguntas estratégicas
suficientes. .

- Los expertos del dominio a menudo no estén posibilitados
para responder en el momento.

- Algunos problemas pueden ser notados tnicamente durante el
uso. .
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El Disefio Légico y el Andlisis Dindmico.

IIS-DB es una versién mejorada de IIS-LD, e incorpora
anilisis dindmico para lograrlo. IIS-DB incluye a IIS-LD como
uno de sus componentes. Al entrevistar al wusuario, IIS-DB
adquiere el conocimiento del dominio, que mapea el mundo real
en la estructura de la Base de Datos que el experto/usuario
del dominio desea construir. IIS-DB utiliza IIS-LD para
adquirir el conocimiento inicial y entonces 1loc refina
haciendo que el usuario utilice 1la Base de Datos
implementada.

Las preguntas formuladae poxr IIS-DB asumen el dltimo modelo
que el usuario tiene en mente. Las deficiencias en el
conocimiento aparecen en el desacuerdoc entre el modelo
asumido por la pregunta y el modelo implementado. El sistema
puede formular preguntas basadas en el desacuerdo y modificar
el modelo de acuerdo a esto simulando el comportamiento de un
disefio experto de Bases de Datos. Si se proporcionara una
interface con el usuario en lenguaje natural, el agistema
podria explorar la causa del desacuerdo sin imponer una carga
innecesaria al usuario.

Este proceso de refinamiento es iterative y va en ciclos de
construccién/identificacién-del-problema/reconstruccién. IIS-
DB evalia la Base de Datos prototipo para identificar
problemas, analizarlos, y corregir el modelo del dominio.
Reconstruye la Base de Datos basindose en su modelo correcto
y repite la evaluacién.

IIS-DB inicia una entrevista con la pregunta actual, como una
pista, -basindose. en las modificaciones gque son hechas al
disefio 1&6gico. Una vez que la pista es obtenida, no existe
una distincidn substancial entre el andlisis estdtico y el
andlisis dindmico. Las estrategias y mecanismo son los
mismos, por lo que se puede obtener el mismo disefio de Base
de Datos si la pista obtenida dindmicamente, se conoce desde
el principio.

Configuracidn.

IIS-DB ‘' congiste de TIIS-LD y otros mbédulos incluyendo la
interface del sistema manejador de la Base de Datos, una Base
de Conocimientos para la construccién de la Base de Datos y
un supervisor. El supervisor monitorea el comportamientc de
cada médulo.
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IIS-DB traslada las preguntas en- lenguaje natural en
preguntas escritas en un Lenguaje de Manipulacién de Datos.
El médulo de interface transfiere estas preguntas al Sistema
Manejador de Base de Datcs y recibe los resultados buscados.

Adquisicién del Conocimiento.

En la primera parte de la Adquisicién del Conocimiento, el
usuario debe responder a las preguntas de la entrevista sin
utilizar una Base de Datos prototipo. La segunda parte es la
que utiliza la Base de Datos (lo cual lo distingue de IIS-
LD), es decir adquiere el conocimiento utilizando andlisis
dindmico. La utilizacién de la Base de Datos, es un buen
estimulo para el usuario ya que surgen varios requerimientos
o se aclaran unicamente después de su uso. Dado que IIS-DB
ayuda a detectar estos requerimientes, el sistema
gradualmente se mejora y eventualmente adquiere el siguiente
conocimiento:

Entidades (nombres) y sus atributos.

Relaciones (verbos) y sus atributos.

Ligas entre entidades y relaciones.

Sinénimos entre entidades y partes de relaciones.
Ligas entre dos relaciones y

Sinénimos para relaciones.

IR

La Adquisicién del Conocimientoc utilizando el andlisis
dindmico ofrece muchas ventajas. Primero, la Adquisicién del
Conocimiento utilizando el andlisis estdtico, puede ser
incompleta reduciendo el nGmero de preguntas detalladas que
pueden haber sido requeridas para hacer un modelo completo.
Por otra parte, dado gque no es necesario responder todas las
preguntas mientras el conocimiento del usuario no esté bien
organizado, 1la carga al usuario es reducida
congiderablemente.

Otra ventaja, es que el solucionador de problemas simula al
usuario para producir nuevos requerimientos. Este es efectivo
haciendo explicito el conocimiento ambiguo al poner al
usuario en un medio ambiente de solucién de problemas.
Adicionalmente el sistema puede manejar un requerimiento que
el usuario no haya pensado al tiempo del andlisis estético.
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Y. El provecto ESPRIT, (191

En esta seccién se presentan los diferentes proyectos ESPRIT
1 y 2 en el dominio de 1la Adquisicién del Conocimiento
destacando la participacién de los equipos £franceses, y las
actividades de investigacién de tales grupos en este dominio
realizadas en Francia.

Los proyectos ESPRIT 1.

ESB (Expert System Builder)
Constructor de Sistemas Expextos.

El proyecto ESB fue creado para la industrializacién de
Sistemas Expertos destinados para 1la utilizacién de
usuarios no experimentados en Inteligencia Artificial. Este
es comercializado en la forma de un medio ambiente completo
que consta de los siguientes médulos:

.

Un sistema orientado a objetos (FLAME).

Un formalizmo de la representacién de conocimientos
{CONCEPT) .

El mecanismo de inferencia. (BESB).

La definicién de un modelo conceptual y la interface
hombre-mdquina (MMI).

Este ha sido retomado por el proyecto ESPRIT 2 como PROMISE
sobre la interface hombre-maquina.

KADS- (Knowledge Acquisition and Design Suport)
Una metodologia para el desarrollo de Sistemas Expertos.

KADS es una herramienta para la Adquisicién del
Conocimiento. Proporciona soporte en la transferencia de la
tecnologia de Sistemas Expertos a través del dominio
comercial. Este posee una biblioteca de modeleos de tareas
genéticas, recopila modelos de interpretacidén y posee un
médulo para la adquisicién de estructuras del conocimiento.

Los proyectos ESPRIT 1 concernientes a la Adquisicién del
Conocimiento concluyeron con el éxito de KADS, proyecto
ambicjoso 'y vasto que ha producido resultados metodolégicos
fundamentales. La metodologia propuesta por KADS se reafirma
actualmente come el principal candidato a un estandard
Europec dentro del marco de la adaptacidén de métodos para la
Ingenieria del Conocimiento.
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Los proyectos ESPRIT 2.

Existen tres proyectos dentro del ESPRIT 2 cuyb objetivo estid
relacionado con la Adquisicién del. Conocimiento, estos son
KADS II, VITAL y ACKnowledge.

ACKnowledge (Acquisition of Knowledge)
Adquisicidén de Conocimiento.

Este proyecto tiene como objetivo la realizacidén de un
taller de Ingenieria del Conocimiento, que integra
metodologias, técnicas y wutilerias de Adquisicién del
Conccimiento y del aprendizaje automdtico para dar como
resultado un medio ambiente coherente.

Se enfocan de manera especial los objetivos de mecanismos
de aprendizaje, edicién y visualizacién de la Base de
Conocimientos.

KADS II
Una todologia av da y comprensiva para la integracidn
del desarrollo de Sistemas Expertos.

El proyecto KADS II pretende ofrecer una metodologia que
.cubra completamente el ciclo de vida de un proyecto de
Sistemas Expertos. Propone estédndares para el control del
proyecto y el desarrollc del sistema y establece una
conexién entre los métodos de desarrollo de Sistemas
Expertos y las metodologias de. 1la Ingenieria del
Conocimiento. La aproximaci&én de KADS II estd basada en
KADSI, en la idea de un proceso iterativo de construccidn
metodolégica. La construccién de un Sigtema Experto estd
descrita con la ayuda de modelos con diferentes niveles de
abstraccién.

Eate proyecto tiene como objetivo facilitar la
especificacién formal del modelo Yy permitir la
reutilizacién de componentes, integrando los resultados
recientes en las tareas genéricas y los métodos de
resolucidén de problemas.



Herramientas de Software 140

VITAL. .
Una metodologia basada en la mesa de trabajo para dar
soporte al ciclo de vida de los Sistemas Expertos.

El objetivo global del proyecto es la realizacidén de una
plataforma légica integrada por utilerias que cubran la
unién del «ciclo de vida de los Sistemas Expertos
{construccién, mantenimiento, y manejo del proyecto). Se
apoya, como punto de partida, en la evaluacién y extensidn
de métodos existentes, técnicas y utilerias relevantes de
la Ingenierfia del Conocimiento (KEATS), el aprendizaje
aut?mético (CHARADE)} y los medios ambientes gr&ficos (GKE
KBS) .

Las partes de adquisicién y aprendizaje estén puestas en
marcha por ONERA.

En la parte relacionada con la Adquisicién del Conocimiento
y el aprendizaje simb6lico, se trata de definir como se
integran las diferentes metodologfas y técnicas conocidas
de obtencién y adquisicién de conocimientos en el marco
global del ciclo de vida de los Sistemas Expertos para
realizar e integrar las utilerias correspondientes.

El proyecto SPRIT 3.

Al parecer la Comunidad de Estados Europeos no desea seguir
financiandoe muchags de las nuevas investigaciones en
Adquisicién del Conocimiento. A pesar de ello estd atendiendo
la introduccién de miles de utilerfas para la industria como
término de los proyectos ESPRIT I y II, a manera de medir el
inter&s sucitado por estas utilerias y su eficacia.
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X. Introdueceidn,

Este apendice incluye los programas de un prototipo de un
Sistema Experto de Componentes rehusables de Tipos de Datos
Abstractos (TDA), mismo que se describid en el capitulo V.

Egte sistema guia al usuario atravez de ventanas de menu
hacia la seleccion adecuada del TDA. Asi mismo le permite
revisar los conceptos, especificaciones y alpicaciones del
TDA elegido.

El lenguaje gue gse utilizé en la etapa de codificacién del
prototipo fue EIFFEL. Este lenguaje en Orientado a Objetos y
fue escogido por adecuarse a la aplicacion ya que en esta
cada TDA podia ser identificado como un clase, asi como sus
especificaciones, conceptos y aplicaciones.

Este prototipo esta intrumentade en una computadora SUN con
Sistema Operativo UNIX en el Intituto de Investigacién en
Matemdticas Aplicadas y Sistemas (I.I.M.A.S.} de la U.N.A.M.
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I, Progxamag.
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ARCHIVO: ANILLOS.B

class ANILLOS export simbolo
inherit

COMMTDA ;
feature

simbolo : STRING is "anillo";

Create is

window_Create;
end;

end;

ARCHIVO: ARBOLES.E
class ARBOLES export simbolo

inherit
COMMTIDA ;

feature
simbolo : STRING is "arbol";

Create im

do
window_Create;

end;

end;

ARCEIVO: AXICMA.RE

class AXIOMA export t

feature

Create is

do
window_create;
end;
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aejecuta(aimb : STRING) is
local faxi : PILR;
nombre: STRING;

do
-- crea la ventana donde se desplegaran los axiomas de tda
elegido
actach(t);
set_height (on_device .height - 6);
set_width{on_device.width - 10);
put_at{0,0);
set_frame;
textual.Create (1000) ;
nombre.Create (20) ;
-~ Abre y lee el archivo donde esta el texto que describe los
axiomas
nombre.append(sinb.duplicate) ;
nombre,.append(*.axi”) ;
faxi.Create (nombre} ;
faxi.open_read;
£rom
faxi,readline;
until
faxi,end_of_file
loop
textual .append (faxi . laststring.duplicate) ;
textual.append(*\n") ;
faxi.readline;
end; -- loop
faxi.close;
set_priority (1);
display;
io.readchar;
remove_text;
end;

end; -- axioma

ARCHIVO: AYUDA.E
class AYUDAR export nivel
inherit
COMMAND ;
MAP_ELEMENT

feature

nivel :INTRGER;
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Craate is

do
window_creats;

end;

ejecuta is
local faxi : PILE;
nombre: STRING;
alto,limice,i : INTEGER;
cnum  : CHARRCTBR;
do
-- crea la ventana donde se desplegaran los axiomas de tda
elegido
attach(target) ;

inepect

nivel
when 1 then

alto:= on_device.heigth - 3;
limite:s 7;
when 2,3

alto:s on_device.heigth - S5;
limite :
when 4,5,6,
alto:= on_device.heigth - 5;
limite := 7;
end; -- inspect

3;
7

set_height{alto) ;
set_width(on_device.width - 10};
put_at(0,0};
set_frame;
from
textual . Create (1000);
nombre. Create (20) ;
i:» nivel;
until
i > limite
loop
-- Abre y lee el archivo donde esta el texto gue describe los
axiomas
nombre . append ("ayuda®) ;
cpum.et_code {nivel + 48);
nombre .append {cnum) ;
nombre , append (*.doc") ;
£axi.Create (nombre) ;
faxi.open_read;
£rom
faxi.readline;
until
faxi.end of file
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loop
textual,append{faxi.laststring.duplicate);
textual.append("\n"};
faxi.readline;
end; -- loop
faxi.close;
set_priority (1);
display;
io.readchar;
remove_text;

end; --for

end;

end; -- ayuda

ARCHIVO: COLAS.E

class COLAS export simbolo

inherit
COMMTDR ;

feature
pimbolo : STRING is "cola*;

Create ims

do .
window_Create;

end;

end;

ARCHIVO: COMADOS.E

deferred class COMANDOS export
set_t, t, ejecuta
feature

t: COMMTDA;

set_t (map: COMMIDA) is
-- Liga el comando actual a la ventana .
do
t := map
end; -- set_t

ejecuta (simb : STRING )} is
deferred
end; -- axecute
end -- class COMANDOS
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ARCHIVO: COMMAND.E

deferred class COMMAND export
set_target, target, executa
faature

target: MENUS;

set_target {map: MENUS) is
-- Liga el comando atual a la ventana.
do
target := map
end; -- set_target

execute ig
deferred
end; -- exacute

end -- class COMMAND

ARCHIVO: COMMTDA.E

clags COMMTDA export
execute, target, has_frame, key_ stroke

feature

simbolo : STRING is
deferred
end;

key_stroke :COMANDOS;

-~ Bjecuta el comando y abre la ventana del menu donde se
-- Belecionara el aspecto que Be desea revisar del TDA
execute ig
do
attach{target) ;
set_height (on_device.height - 6);
.set_width(on_device.width - 10);
put_at{2,2};
set_frame;
menu;
ciclos;
end; -- execute;
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menu_operacion : POPUP_MENU {COMANDOS) ;

-- Crea el menu

menu is
local
concep, algorit : CONCEPTO;
axioma : AXIOMA;
£in :FIN
do

concep.Creats; axioma.Create; algorit.Create;
fin.Create;
menu_operacion.Create (Current) ;
menu_operacion.associate ("Conceptos
Generales”, concep) ;
menu_operacion.associate {"Especificacioness®, axioma) ;
menu_opexacion.agssociate ("Aplicaciones®, algorit);
menu_cperacion.aspociate("Salir®, fin);
end;

-+ Ciclo de lectura y ejecucion de un comando

ciclos is
local
lapt_choice,sale : COMANDOS;
fin : FIN;
do
from
fin.Create;
pale:= fin;
display;
wove_curgor (1, 1)
until
not key_stroke.Void and then
key_stroke.equal (sale)
loop

menu_operacion.init(5,5);
-- Main menu display
menu_operacion, show;
display;
menu_operacion. hide;
-- User's choice input
from
key_stroke := menu_operacion.user_answer
uncil
menu_operacion. submenu.Void
loop
key_stxoke := menu_operacion.user_answer
end;
if not key_ stroke.Void then
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-- Command creation and

execution
last_choice.Clone (key_stroke);
last_choice.set_t {Current);
last_choice.ejecuta(simbolo) ;
end;
display;
remove_text;
hide
end
end; -- ciclo
end;

ARCHIVO: CONCEPTO.B

class CONCRPTO export t

inherit
COMANDOS ;
MAP_ELRMENT
featurs
Create is
do
window_create;
end;

ejecuta(simb : STRING) is
local faxi : PILE;
nombre: STRING;

do

-+ Rbre la ventana donde se desplegara los conceptos del tda

elegido 5 o
attach{t) ;
set_height {on_device.height - 6);
set_width{on_device.width - 10);
put_at (0,0) ;
set_frame;
textual.Create (1000} ;

-- Rbre y lee el archivo donde leera el texto que desétiba a

los conceptos

nombre.Create (20) ;
nombre .append (simb.duplicate) ;
nombre.append{".con");
faxi.Create (nombre) ;
faxi.open_read;
fraom

faxi.readline;
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until
faxi.end_of_file
loop
1 (faxi.l ing.duplicate) ;
textual.append("\n"};
faxi.readline;

end; -- loop
faxi.close;
set_priority (1);
display;
io.readchar;
remove_text;

end;

end; -- concepto

ARCHIVQO: CONJUNTOS.R
class CONJUNTOS export simbolo

inherit
COMMTDA ;

feature
simbolo : STRING is "conjunto";

Create is

do
window_Create;

end;

end;

ARCHIVO: FIN.E

class FIN export
set_t, ejecuta
inherit
COMANDOS
feature

ejecuta(sim : STRING) is
-- Nothing to do in this case.
do B .
end; -- execute

end -- class FIN
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ARCEIVO: LISTAS.E

class LISTAS export simbole, execute, set_target,target

inheric
COMMTDA;

feature
simbolo : STRING is “lista";

Create is

do
window_Create;

end;

end;

ARCHIVO: LOGICOS.E

class LOGICOS export
execute, target, has_frame

inheritc
COMMARD ;
MAP_ELEMENT;
feature

jex, lim, din : STRING;
tabla : TABLAS;

lista : LISTAS;

arbol : ARBOLES;
conjunto :CONJUNTOS ;

-- Abre y despliega la ventana donde se realiza el
cuestionario

-+ que gelecciona el tda adecuado

execute is

do

tabla,Create;

lista.Create;

arbol .Create;

attachltarget);

set_height (15);

set_width( 50);

put_at(2,2);
set_priority(1);
display;

menu;

ciclos;
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display;
seleccion;
end; -- exacute;

-- Crea el menu del cuestionario

menu is

do
textual.Create (500) ;

textual.append(" ORDENAMIENTO LOGICO \n\n");
textual. aqn- k] ca (8/n) _ \n");
textual.append("- Bstructura lineal (s/n) _ \n");
textual.append("- Acceso dinamico {s/n) _ \n");
show;
display;

set_frame
end; -- menu

-- Preguntas del cuestionario
ciclos is
do
move_cureor {4,32) ;
echo;
display;
from
jer.create(1);
until jer.equal{"s") or jer.equal("n")
loop
read_string (1) ;
jer.append(last_string);
if not (jer.equal(®e") or jer.equal("n") ) then
bell; T
move_cursox (4,32);
end; -- if
end; --loop

move_cursaor (5,32} ;
echo;
display;
£rom
lin.Create (1) ;
until lin.equal(*e") or lin,equal("n*)
loop !
read_string(1};
lin.append{last_string);
if not (lin.equal{"s"} or lin.equal("n*") ) then
bell;
move_cursor{5,32);
end; -- if
end; --loop

move_cursor (6,32) ;
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echo;
display;
from
din.Create(1);
until din.equal("s") or din.equal("n")
loop
read_string (1} ;
din.append{last_string);
if not (din.equal("s")} or din.equal{"n") ) then
bell;
move_cursor (6,32) ;
end; -- if
end; --loop

noecho;
end; -- ciclo

-~ Selecciona el tda adecuado
seleccion is
local ventanita : MENUS;
leyenda : STRING;
com : COMMAND;
do
ventanita.Create;
ventanita.set_height (4} ;
ventanita.set_width({ 40);
ventanita.put_at(11,10) ;
leyenda.Create (100) ;
leyenda.append ("SELECCION ADECUADA : \n");
if jer.equal(”s"} and lin.equal("8") then
-- Tablas
com.clone (tabla) ;
if din.equal{*a") then
leyenda.append {"\nTABLAS IMPLEMENTADAS CON LISTAS

LIGADAS \n"};

\n");

else
leyenda.append{"\nTABLAS IMPLEMENTADAS CON ARREGLOS

end; --if
end; --if
if jer.equal("n") and lin.equal{"s") then
-- Limtasg
com. clone {lista) ;
if din.equal("n") then
leyenda.append ("\nLISTAS IMPLEMENTADAS CON LISTAS

LIGADAS \n");

\n") ;

elge
leyenda.append ("\nLISTAS IMPLEMENTADAS CON ARREGLOS

end; --if
end; --if
if jer.equal{"s") and lin.equal("n") then
-+ Arboles ’
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com,clone {arbol} ;
if din.equal{"n") then
leyenda.append (" \nARBOLES TMPLEMENTADOS CON LISTAS
LIGRADAS \n");
alse
leyenda.append {*\nARBOLES IMPLEMENTADOS CON ARREGLOS
\nn};
end; ~-if
end; --if
if jer.equal{"n")} and lin.equal("n"} then
-« Conjuntos
caom, clone (conjunto) ;
if din.equal("n") then
leyenda.append{" \nCONJUNTOS IMPLEMENTADOS CON LISTAS
LIGRDAS \n") ;
else
leyenda.append {"\nCONJUNTOS IMPLEMENTADOS CON ARREGLOS
\n");
end; --if
end; --if
ventanita.priority(l);
ventanita.associate_text (leyenda) ;
ventanita.display;
ventanita.pet_frame;
display;
show;
io.readchar;
ventanita.put_at{2,2};
ventanita.associate_text(" "};
ventanita.hide;
com.set_target (ventanita) ;
com.exacute;
remove_text;
hide;
unget_frame;

end; -- seleccion

end

ARCHIVO: MENUS.E

class MENUS export
choice_menu, set_up,
display, visible, xpos, ypos,
subwindow_positicn, subwindow_go,
show, hide, priority, associate_text,
_subwindow_forth, subwindow_start, subwindow_offright,
subwindow,
height, width, attach, put_at, set_reverse,
user_xposition, user_ypositiocn,
set_frame, unset_frame, get_height, set_width,
on_device, has_frame, cursor_on,
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move_cuxsor, re_init, prepare_choice_menu

inheric
MAP_ELEMENT
rename
hor_cursor as user xposition,
vert_cursor as user_yposition;
feature
Create is
do
window_Create
end; -- Create
set_up is

-- Organiza la jeraquia de las ventanas de menus.

set_width (on_device.width - 6);
set_height (on_device.height -3);
put_at (2, 2);
set_frame;
cursor_enable;
axrch_menu;
prog_menu;
eelec_menu;
guia_menu;
general_menu
engure
width = on_device.width - 6;
height = on_device.height - 3;
has_frame;
cursor_on;
not choice_menu.Void
end; -- set_up

choice_menu, menu_guia menu_selact,prod, arch: POPUP_MENU
{COMMAND] ; X

-+ Menu para elegir el tda adecuado para la manipulacion de
archivos ,
arch_menu is
local
nada: QUIT;
do
nada.Create;
arch.Create ({Current);
arch.associate ("Menu Inabilitado", nada);
and; -- arch_menu B )



Prototipo de un Sist. Experto de Componentes Rehusables de TDA's 156

-- Menu para elegir el tda adecuado para la manipulacion de
engtructuras
-- temporales
prog_menu is
local
logico : LOGICOS;
temporal :;TEMPORALES;
do
prog.Create (Current) ;
logico.Create; temporal,Create;
prog.associate ("Oparaciones ordenadas logicamente*,
logico};
prog.associate ("Operaciones ordenadas temporalmente®,
temporal) ;
end; -- prog_menu

-« Manu para elegir un tda especifico
gelec_menu is
-+ menu de guia para la seleccion de un TDA
local
quit_state: QUIT;
ligta: LISTAS;
cola : COLAS;
pila : PILAS;
anillo : ANILLOS;
arbol: ARBOLES;
tabla : TABLAS;
conjunto : CONJUNTOS;

do
quit_state.Create; lista.Create; cola.Create;
arbol.Create; pila.Create; anillo.Create;
tabla.Create; conjunto.Create;
menu_select.Creata (Current) ;
menu_select.asgociate ("Listas”,lista);
menu_select.associate{"Colas”, cola);
menu_select.associate ("Pilas", pila);
menu_select.associate {"Anillos”, anillo};
menu_gelect .associate (*Arboles", arbol};
menu_gelect.associate ("Tablas", tabla);
menu_select.associate ("Conjuntos”™, conjunto);

end; --selec_menu;

-~ Manu para elegir el tipo de tda

guia_menu is
local

quit_state: QUIT;

do
quit_state.Create;
menu_guia,.Create (Current);
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menu_guia.associate_pubmenu ("Tiempo de vida
parmanente®, arch} ;
menu_guia.associate_submenu(“Tiempo de vida de un

programa®, prog);
end; --guia _menu;

== Menu general
general_menu ig

local
quit_gtate: QUIT;

do
quit_state.Create;
choice_menu.Create (Current);
choice_menu.associate_submenu ("Seleccion de un TDA", menu_select);

choice_menu.associate_submenu ("Guia para la seleccion de un TDA",

menu_guia) ;
choice_menu.associate ("Salir", quit_state)
end; -- general_menu

-- Prepara el menu
prepare _choice_ menu is
do
choice_menu.init (2,10);

choice_menu.show
end; -- prepare_cholce_menu

end -- clasa MENUS

ARCHIVO: PILAS.E
class PILAS export simbolo

inherit
COMMTDA;

fearture
simbolo : STRING is "pila®; :

Create is
do

window_Create;
end;

end;
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ARCHIVO: QUIT.E

class QUIT export
Het_target, axacute
inherit
COMMAND
feature
exacute io
«- Nothing to do in this case.
do
end; -- execute

end -- class QUIT

ARCHIVO: TABLAS.E
class TABLAS export simbolo

inherit
COMMTDA ;

feature

simbolo : STRING is “tabla”;

Create is

de
window_Create;

end;

end;

ARCEIVO: TDR.E

class TDA export
map, key_stroke, ciclo, disculpa

EXCEPTIONS
Tename
ignore as e_ignora
feature

map: MENUS;

key_stxroke: COMMAND;
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Create is
do
-- Inicializa la terminal.
set_device;
if terminal_get then
map.Create;
map.set_up;
ciclo;
map.move_cursor {map.height, 1}
end;
reset_device -- Re-inicialza la terminal.
rescue )
reset_device;
disculpa
end; -- Create

-- Ciclo de lectura de una opcion del menu y la ejecicion del
-- comando correspondiente. .

ciclo is
require
not map.Void
local
last_choice, adios: COMMAND;
quit_state: QUIT
do
from
quit_state.Create;
adios := quit_state;
map .display;
map.move_cursor (1, 1)
until

not key_stroke.Void and then
key, stroke.equal {adios)
loop
map .prepare_choice_menu;
- - Despliega el menu principal
map.display;
map.choice _menu.hide;
-~ Introduccion de la seleccion del usuario
from
key_stroke :=
map.choice_menu.user_answer
until
map.choice_menu.submenu . Void
loop
key_stroke :=
map.choice_menu.user_answer
end;
if not key, stroke.Void then
-~ Creacion y ejecucion del comando
last_choice.Clona (key_stroke);
last_choice.set_taxget (map};
last_choice.execute;
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map.move_cursor (map.height, 1)
end;
map.display
end
end; -- ciclo

disculpa is
-- Cuando sucede algo inesperado.
do
io.putstring ("Lo siento, el ultimo comando
fallol™);
io.new_line
end; -- disculpa

end -- class TDA

ARCHIVO: TEMPORALES.E

claass TEMPORALES export
exscute, target, has_frame

feature

lin,ale,aco,ope : STRING;
pila:PILAS;

cola: COLAS;

anillo: ANILLOS;

-- Abre y despliega la ventana dondes se realiza el
cuestionario .
-- que selecciona el tda adecuado
execute is
do
pila.Create;
cola.Create;
anillo.Create;
attach(target) ;
set_height (15);
set_width( 55);
put_at{2,2);
set_priority (1) ;
display;
menu;
ciclos;
display;
seleccion;
end; ~- execute;




\n");
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-+ Crea el menu del cuastionario

menu is
do

textual.Create(500) ;

textual .append{”
textual .append{"

textual .append(”

textual .append(”

textual .append ("
textual.append{"

show;

display;
set_frame

end; -- menu

161

ORDENAMIENTO TEMPORAL \n\n");

Bstructura lineal (8/n)
Acceso aleatorio (s/n} _
Estructura.acotada (s/n) _

Inserciones y eliminaciones
por un solo extrema (s/n)

-~- Preguntap del cuestionaric

ciclos is
do
move_cursor (4,36) ;
echo;
display;
from
lin.Create(1};

until lin.equal{"s") or lin,equal("n")

lcop B
read_string(1);

lin.append{last_string); B
if not (lin.equal{"s") or lin.equal(*n®) ) then

bell;

move_cursor{4,36);

end; -- if
end; --loop

mave_cursor (5,36} ;

echo;

display;

from
ale.Create(1);

until ale.egual(*s") or ale.equal{"n")

loop
read _string(i};

ale.append (last_stxing) ;
if not (ale.equal(*s") or ale.equal{”"n") ) then

bell;

move_cursor (S, 3€) ;

end; -~ if
end; --loop

\n*);
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move_cursor {6, 36} ;

acho;

display;

from

aco.Create(l) ;

until aco.equal{"s")} or aco.equal("n"}
“ loop
read_string(1);
aco.append (last_string);

if not (aco.equal("s"} or aco.equal("n") )} then
bell;

move_cursor({6,36) ;
end; -- if
end; --loop

if lin.equal({"n*"} then
ope.Create(l) ;
ope.append("n"}) ;
else
move_cursox (8,36) ;
echo;
display;
£rom
ope.Create (1) ;
until ope.equal("s"} or ope.equal{"n")
loop
read_string(l) ;
ope.append (last_string);
if not (ope.equal("a") or ope.equal('n"} ) then
bell;
move_curgor (8,36) ;
end; -- if
end; --loop
end; -- if

noecho;
end; -- ciclo

-+ Selecciona el tda adecuado
seleccion is
local vent : MEBNUS;
leyenda : STRING;
com : COMMAND;
do
vent.Create;
vent.set_height(4);
vent.set_ width{ 50} ;
vent.put_at (14, 7);
leyenda.Create {100) ;
leyenda.append ("SELECCION ADECUADA : \n"};
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if ope.equal("s") and lin.equal("s") then
-« pilas
com, clone (pila) ;
if aco.equal(”s") and ale.equal{"s"} then
leyenda.append("\nPILAS ACOTADAS IMPLEMENTADAS CON
ARREGLOS\n*) ;
end; --if
if (aco.equal("s") and ale.equal(®n") )then
leyenda.append ("\nPILAS ACOTADAS IMPLEMENTADAS CON
LISTAS LIGADAS\n");
end; --if
if aco.equal("n®) and ale.equal{"s*) then
leyenda.append ("\nPILAS IMPLEMENTADAS CON LISTAS
LIGADAS\n");
else
leyenda.append (*\nPILAS IMPLEMENTADAS CON ARREGLOS\n") ;
end; ~-if
end; --if

if ope.equal("n") and lin.equal(”s") then

-- colas

com,clone (cola) ;

if aco.equal("s*) and ale.equal("s") then

leyenda.append("\nCOLAS ACOTADAS IMPLEMENTADAS CON
ARREGLOS\n") ;

end; ~--if

if aco.equal{"s") and ale.equal("n") then

leyenda.append (" \nCOLAS ACOTADAS IMPLEMENTADAS CON
LISTAS LIGADAS\n*);

end; --if

if aco.equal("n") and ale.equal("s") then

leyenda.append(*\nCOLAS IMPLEMENTADAS CON LISTAS
LIGRDAS\n") ;

else

leyenda.append (" \nCOLAS IMPLEMENTADAS CON ARREGLOS\n") :
end; --if

end; --if

if ope.equal(*n") and lin.equal("n") then

-~ anillos

com, clone (anillo) ;

if aco.equal(”s") and ale.equal{"s") then

leyenda.append (" \nANILLOS ACOTADOS IMPLEMENTADOS CON
ARREGLOS\n") ;

end; --if

if aco.equal(”s") and ale.equal("n") then

leyenda.append (" \nANILLOS ACOTADOS IMPLEMENTADOS CON
LISTAS LIGADAS\n") ;

end; --if

if aco.equal{"n"} and ale.equal("s") then

leyenda.append{"\nANILLOS IMPLEMENTADOS CON LISTAS
LIGADAS\n"};

else
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leyenda.append (*\nANILLOS IMPLEMENTADOS CON

ARREGLOS\n*) ;
end; --if
end; --if

vent.priority(1);
vent .associate_text (leyenda} ;
vent.display;
vent.set_frame;
display;
show;
io.readchar;
vent.put_at(2,2);
vent.asgociate_text (" "} ;
vent.hide;
com.set_target {vent);
com.execute;
remove_text;
hide;
unget_f£rama;

end; -- seleccion

164



Protutipo de un Sist. Experio do Componentes Rehusables do TDA's 165

ARCHIVOS DE INFORMACION
AXIOMAS
ARCHIVO: ANILLO.AXI

Axioman de Anillos

IgEmpty( Empty() )= TRUE

IsEmpty{ Add( r,i ) )= PALSE

Head{ Empty{) )= error

Head( Add{ q,i })= si YaBmpty( g )} entoces i
otro Head{ q )

donde i es un elemento y r es un anillo.

ARCHIVO: ARBOL.AXI

Axicmas de Arboles

IgBmptyTree ( BmptyTree() )= TRUE
IaBmptyTree( ConsTree{ i,l,r ) )= PALSE
Root ( EmptyTree() )= error

Root( ConpTree( i,1,xr } }m 4

LeftTree{ EmptyTree{) )= error
LeftTree( ConsTree( i,l,xr ) )= 1
RightTree( EmptyTree() )= error
RigthTree( ConsTree{ i,1,r ) )= r

donde i es un elemento, y r y 1 son arboles.

ARCHIVO: COLA.AXI

Axiomag de Colas

IsEmpty{ Empty() )= TRUE

IsEmpty( Add( q,i ) )= PALSE

Front{ Empty(} )= error

Front( Add{ q,i )}= si IsEmpty( g ) entoces i
otro Front{ q )

Back( Empty(} )= exror

Back( Add{ q,i })= Bi IsEmpty( g ) entoces Emptyl()i
otro Add{Backiq},1i)}

donde i es un elemento y q es una cola.
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ARCHIVO: CONJUNTO.AXI
Axiomas de Conjutos

Insert( i,s }= ol Contain( i,s )} entbnces s
otro Insert( i,s )
IsEmpty( Empty(} ) = TRUE
IsBmpty( Insert( i,B3 ) ) = FALSE
Contain{ i,Empty() )= FALSE
Contain( j,Insert{ i,8 ))= 8i i=j entonces TRUE
otro Contain( j,s }
Remove( i,Empty() }= Bmpty()
Remove( j,Insext({ i,8 ))= 8i isj entonces Remove{ j,s )
otro Insert{ i,Remove( 3,5 ))
Union{ s,Empty(} )= 8
Union( s,Insert( i,t ))= Insert( i,Union{ s,t ))
Intersection( s,Empty() }= Bmpty(}
Intersection( s,Inserxt(i,t) )= s8i Contain( i,s ) entonces
Insert{ i,Intersection{ s,t )}) otro Intersection( s,t )
Difference( s,Empty())= 8
Difference{ s,Insert{i,t) )= si Contain( i,s ) entonces
Remove( i,Difference( g,t )} otro Difference{ s,t }
Size{ Bmpty{))= 0
Size( Imsert{ i,s )})= 1 + Size(Remove({ i,8 })

donde i ¥y j son elementos y 8 y t gon conjunto.

ARCEIVO: LISTA.AXI

Axiomas de Listas

IsEmpty( Empty{) } = TRUB
IgEmpty( Cons(h,t) ) = FALSE
Head{ Cona(h,t} ) = h

Tail( Cons{h,t) ) = t

Head( Empty{) ) = ERROR
Tail{ Empty() )} = ERROR

donde h es un elemento y t es una ligta.



Prototipo de un Sist. Experto do Componentes Rebusables de TDA's 167
ARCHIVO: COLA.AXI
Axiomas de Pilas

IsBmpty( Empty() )= TRUE
IsEmpty{ Push{ s,i ) )= FALSE
Top( Empty{) )= errxor

Top{ push{ 8,i })= i

Pop( Empty{) )= error

Pop{ Push( 8,i })a 8

donde i es un elemento y 8 €5 una pila.

ARCHIVO: TABLA.AXY

Axiomas de Tablas

IsEmpty (Empty(}}= TRUB
IeEmpty (Insert(T,k,1i)) = FALSE
Retrieve (Insert(T,k,i}.i)= si j=k entonces i
otro Retrieve (T,])
Retrieve (Bmprty ()}, i)= error
IeIn{Empty(),j) =« FALSE
IsIn{InBert{T,k,i),j)= Bi j=k entonces TRUE
otro IsIn{T,3)

donde T es una- tabla, k y.j son numeros cardinales e i es
un dato asociado a k.

CONCEPTOS
ARCHIVO: ANILLO.CON
Conceptos de Anillos

Una cola es una secuencia de cero o mas elementos arreglados de
una manera circular.

Los elementos pueden ser adicionados o removidos por un solo
punto llamado cabeza o primer elemento del anillo.

Un anillo puede ser grafi p como un conjunto de
elementos, cada unc de los cuales tiene un sunesor y un
predecesor. La extencion de un anillo representa ‘el numero de
elementos que existe en el. Si no existe ningun elemento se dice
que el anilllo esta vacio.
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ARCHIVO: ARBOL.CON
Conceptos de Arboles

Un arbol ep una coleccion de nodos que pueden tener un nNumero
arbitrario de referencias hacia otros nodos , donde no pueden
existir referencias de tipo ciclo o corto circuito; para cada dos
nodos existe un unico camino que los conecta. Si un arbol dado no
tiene nodoa, se lo considera nulo. Asociade a cada nodo esta un
elemento, este es ol valor del nodo.

Existe un nodo que Be dice gue es la raiz del arbol, R un arbol
con raiz se le llama arbol orientado. 1a coleccion de arboles se
conoce como bosque.

Si un nodo hace referencia a otros, sge dice que e8 el padre de
los nodos subordinados; un nodo subordinado es el hijo del padre.

Si un nodo dado no tiene hijos, se le llama hoja o terminal. los
hijos de un nodo dado son asimismo raices de arboles subordinados
o subarboles de su padre.

El nivel de un nodo dado es la medida de la longitud de este a lo
largo del unjco caminoc hacia 1la raiz, el cual por definicion
tiene nivel 0.
ARCEIVO: COLA.CON
Conceptos de Colas
Una cola es una secuencia de elementos en la cual log elementon

son-adici por un {llamado £in de la cola) y son
removidos por el otro extremo (llamado cabeza).

La cola puede ser representada graficamente como una lista
lineal que ¢rece por un extremo y se extingue por el otro.

La longitud de la cola representa el numerc de elementos que
esta contiene. Si no existe ningun elemento, se dice que la
cola esta vacia.

ARCHIVO: CONJUNTO.CON
Conceptos de Conjuntas

Un conjunto es una coleccion de elementos extraidos de una clase
de objetos llamado Universo. Rata coleccion no puede contener
ningun elemento duplicado. La extencion de  un conjunto
representa el numero de elementos que hay en el cenjunto. Si no
exipten elementos en el conjunto, se lo considerxa vacio.
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Si un elemento pertensce a un conjunto, ge considera que el
elemento es un miembro del conjunto. El conjunto A es llamado un
subconjunto del conjunto B, si ¥y sclo si todos los elementos de
A gon tambien miembros de B, en tal caso tambien se puede decir
que B es un superconjunto de A. Si adicionalmente A es diferente
de B, entonces A es un subconjunto propio de B (y B un super
conjunte propio de A}.

ARCHIVO: LISTA.CON
Conceptos de Listas
Una lista es una secuencia de cero o mas elementos en la cual los
elementos pueden ser adicionados o removides de o en cualquier
posicion de manera gque un orden lineal es mantenido.
ARCHIVO: PILA.CON
Conceptos de Pilas

Una pila es una ia de el que son adici v
removidos por el mismo extremo llamado tope de la pila.

Una pila se puede representar graficamente como una lista lineal
que crece y se extingue por el mismo extremo.

La profundidad de la pila representa el numero de elementos en
ella. Si no hay elementos en la pila, se dice que esta vacia.
ARCHIVO: TABLA.CON
Conceptos de Tablas

Una tabla es una coleccion de un numero arbitraric de distintos
elementos (todos del mismo tipo), cada uno de 1los cuales es
identificade por una llave distinta.

lLos elementos en una tabla consisten de muchas partes diferentes,

una de las cuales es elegida como llave, es decir, es utilizada
para identificar un elemento.
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